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Resume 



Resume Ce travail de these se consacre a I'etude theorique et experimentale de la gene- 
ration de correlations quantiques dans le regime des variables continues par melange a 4 
ondes dans une vapeur atomique. 

Deux approches theoriques complementaires sent developpees. D'une part, nous etu- 
dions le melange a 4 ondes sous le point de vue de I'optique non-lineaire "classique" 
afin d'obtenir les equations d'evolution d'un amplificateur ideal pour un milieu de sus- 
ceptibilite dielectrique x^^^- D' autre part, nous presentons un modele microscopique a 4 
niveaux en double-A permettant de calculer le coefficient x^^^ pour une vapeur atomique 
en presence de laser, et ainsi obtenir theoriquement les spectres de bruit en intensite des 
grandeurs observees. 

La mise en oeuvre experimentale de ce processus sur la raie Dl du rubidium 85 est 
ensuite detaillee. Nous presentons notamment un taux de compression sous la limite quan- 
tique standard de -9.2dB, ainsi qu'un regime original permettant la generation de correla- 
tions quantiques sans amplification. 

L' ensemble de ces resultats a des applications tres importantes dans le domaine de 
I'optique quantique multimode. Citons par exemple I'imagerie quantique ou les memoires 
quantiques multimodes. 

Mots cles fluctuations quantiques, reduction du bruit quantique, correlations quantiques, 
vapeur atomique, melange a 4 ondes, variable continue, intrication. 
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Abstract We study both theoretically and experimentally the generation of quantum cor- 
relations in the continuous variable regime by way of four-wave mixing in a hot atomic 
vapor. 

Two theoretical approaches have been developed. On one side, we study the four-wave 
mixing under the "classical" non-linear optics point of view. In such a way we obtain the 
evolution equation for an ideal linear amplifier in a x^^^ medium. On the other side, we 
present a microscopic model with 4 levels in the double-A configuration to calculate the 
X^^-' coefficient in a atomic vapor dressed with a laser. This calculation allows us to derive 
the spectra of intensity noise for interesting parameters. 

The experimental part of this work describes the demonstration of this effect on the Dl 
line of rubidium 85. We present a measurement of relative intensity squeezing as high as 
-9.2dB below the standard quantum limit, and an original regime where quantum correla- 
tions have been measured without amplification. 

These results have broad applications in the field of multimode quantum optics, e.g. 
quantum imaging or the multimode quantum memories. 

Keywords quantum fluctuations, squeezing, quantum correlations, atomic vapor, four 
wave mixing, continuous variable, entanglement. 
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Introduction 



Contexte general L' information quantique [Bennett 00, Bouwmeester 01, Cerf 07] est un 
domaine de recherche qui a pour but d'utiliser les proprietes quantiques de la lumiere et de 
la matiere afin de developper une nouvelle approche dans le traitement de 1' information. 
Des 1982, Richard Feynman propose d'utiliser des systemes quantiques simples et contro- 
les pour simuler des proprietes de systemes plus complexes [Feynman 82]. A la meme 
periode, les premiers protocoles de distribution de cle publique sont publics [Bennett 84]. 
Ces travaux ont ouvert la voie a une nouveau domaine, qui s'est developpe de maniere tres 
importante durant les 25 dernieres annees : les communication quantiques 

Le domaine des communications quantiques regroupe les travaux visant a transmettre 
des etats quantiques entre deux points ou plus [Kimble 08]. Bases sur la nature quantique 
du champ electromagnetique, des protocoles de cryptographic quantique ont ete proposes 
afin de garantir la confidentialite des communications, non pas grace a la complexite du 
cryptage mais grace aux lois de la physique quantique. Un etat intrique est defini par la pre- 
sence de correlations non locales entre deux sous-systemes qui le constituent. Par conse- 
quent, la fonction d'onde d'un tel etat ne pourra pas s'ecrire comme le produit tensoriel de 
chacun des deux sous-systemes. Cette propriete a ete mise en evidence dans un article de 
Einstein, Podolsky et Rosen en 1935 et porte le nom de paradoxe EPR [Einstein 35]. En 
effet, le caractere non-local de I'intrication s'oppose au principe de realisme local adopte 
par les auteurs, qui suggerent que la description en terme de fonction d'onde de la phy- 
sique quantique est incomplete. En 1964, le mathematicien John Bell, utilise I'hypothese 
de I'existence de variables cachees pour deriver les inegalites qui portent son nom. Ainsi, 
pour tout etat decrit par une theorie respectant le realisme local, ces inegalites doivent etre 
respectees[Bell 64]. Les premieres preuves de la violation des inegalites de Bell a ete obte- 
nues dans les annees 1970 [Freedman 72, Kasday 75]. Quelques annees plus tard, en 1981, 
les experiences d'Orsay demontrent la violation de ces inegalites en utilisant les photons 
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emis par cascade radiative dans un jet calcium [Aspect 81]. En parallele de ces travaux sur 
la non-localite de la physique quantique, de nombreux travaux se sont concentres sur la 
production d'etats non-classiques de la lumiere. 

Etats comprimes en variables continues En mecanique quantique, les etats coherents ont 
ete introduits par Erwin Schrodinger pour definir les etats propres de I'oscillateur har- 
monique. Les travaux de Roy Glauber ont permis d'appliquer ce formalisme au domaine 
de I'optique quantique, ou chaque mode du champ electromagnetique est assimile a un 
oscillateur harmonique[Glauber 63]. Dans un regime impliquant un tres grand nombre de 
photons, le champ electromagnetique est decrit dans le formalisme des variables continues 
par deux observables conjuguees que Ton appelle des quadratures du champ. Le produit 
des variances de deux quadratures est done naturellement borne par la relation d'inegalite 
d'Heisenberg. 

Pour un etat coherent, aussi appele etat quasi-classique, le role de chacune des quadratures 
est identique, ce qui signifie que les fluctuations de chacune des observables possedent 
une borne inferieure que Ton appelle la limite quantique standard. Au prix de 1' augmen- 
tation des fluctuations sur I'une des quadratures, il est possible de reduire sous la limite 
quantique standard les fluctuations de la quadrature conjuguee. On appelle ces etats, des 
etats non-classiques de la lumiere. Ces etats permettent notamment d'ameliorer la sensi- 
bilite des interferometres dans la perspective de la detection des ondes gravitationnelles 
[Mehmet 10]. Depuis une trentaine d'annees de nombreux travaux se sont concentres sur 
la production de ce type d'etat. Pour des modes non-vides du champ electromagnetique, 
nous allons distinguer deux categories d'etats non-classiques en fonction du nombre de 
modes mis en jeu (un ou deux modes). Les etats non-classiques a un mode du champ sont 
appeles etats comprimes. Les etats non-classiques a deux modes du champ peuvent etre 
mis en evidence par la mesure de correlations quantiques de I'une des quadratures, entre 
les deux modes. 

Generalement le champ directement produit par un laser pent etre assimile a un etat co- 
herent. Pour produire des etats non-classiques du champ, il est necessaire d'utiliser des 
phenomenes de I'optique non-lineaire. La premiere demonstration experimentale de la 
production d'etats non-classiques (etat comprime a un mode) a ete realisee en 1985 dans 
une experience de melange a 4 ondes a I'aide d'un jet atomique de sodium [Slusher 85a]. 
Plus recemment, le melange a 4 ondes dans un systeme a trois niveaux en A a ete etudie 
theoriquement en vue de produire des etats comprimes [Sliahriar 98, Lukin 99]. De plus le 
phenomene de transparence electromagnetiquement induite (Electromagnetically Induced 
Transparency ou EIT) s'est revele un atout utile afin de permettre un gain parametrique 
important, pour les experiences de melange a 4 ondes dans un systeme atomique mode- 
lise par des atomes a quatre niveaux en double-A [Zibrov 99] . En effet, le phenomene 
d'EIT permet d'observer la transparence, en presence d'un champ de controle, d'un mi- 
lieu initialement opaque en 1' absence de champ [Harris 90, Boiler 91, Harris 97]. Suite a 
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ces travaux, le melange a 4 ondes a ete utilise experimentalement pour produire des corre- 
lations quantiques (etat comprime a deux modes) dans une vapeur atomique de rubidium 
[McCormick 07, Boyer 08, McCormick 08, Pooser 09]. Dans ces experiences, un faisceau 
pompe intense interagit avec un faisceau sonde en presence d'une vapeur atomique de 
^^Rb. Cette interaction permet de generer un faisceau conjugue, qui peut posseder des cor- 
relations quantiques avec le faisceau sonde. Dans cette situation, aucune cavite optique 
n'est necessaire pour amplifier le phenomene et le processus est par consequent intrinse- 
quement multimode, ce qui ouvre la voie a la production de correlations point a point entre 
des images quantiques [Marino 09] . 

Bien que la plupart des propositions theoriques en information quantique aient ete ini- 
tialement ecrites dans le regime des variables discretes (polarisation d'un photon, spin 
individuel d'un atome ou d'un ion unique par exemple), une large majorite de ces propo- 
sitions a ete etendue aux variables continues [Braunstein 05]. Par exemple, le protocole 
de teleportation quantique en variable discrete de [Bennett 93] a ete presque immediate- 
ment adapte aux variables continues [Vaidman 94] . Le principal interet de travailler avec 
des variables continues vient de la dimension de I'espace de Hilbert sous-jacent qui est 
de dimension infinie : il contient bien plus d'information potentielle qu'un etat dans un 
espace de dimension deux. De plus, ces etats sont plus faciles a exploiter experimenta- 
lement. Par exemple, la mesure des quadratures d'un etat en variables continues repose 
simplement sur une detection homodyne realisee a I'aide d'une lame separatrice et de 
photodiodes commercials relativement peu couteuses. En comparaison des detecteurs de 
photons individuels sont necessaire pour travailler dans le regime des variables discretes 
avec des photons uniques. Cependant, les etats comprimes en variables continues sont tres 
sensibles aux pertes (sur le chemin optique ou lors de la detection). Alors que dans le cas 
des variables discretes, les pertes ne diminuent que le debit des transmissions, dans ce re- 
gime elles reduisent le caractere quantique des etats non-classiques utilises. Ainsi, a cause 
des pertes, il est souhaitable de disposer de sources d'etats tres intriques pour distribuer 
une grande quantite d'information sur de longues distances. De plus, ces etats doivent etre 
susceptibles d'interagir avec des memoires quantiques, qui sont la brique de base pour ac- 
croitre les distance de transmission par la methode des "repeteurs quantiques" [Duan 01]. 
La diversification des sources d'etats non-classiques, et notamment la recherche de sources 
a des longueurs d'onde compatibles avec les memoires quantiques (proche de resonnance 
des transitions atomiques) est un domaine de recherche tres actif. 

Contexte dans I'equipe IPIQ C'est dans ce contexte que I'equipe IPIQ du laboratoire Ma- 
teriaux et Phenomenes Quantiques s'interesse a la realisation d'une memoire quantique en 
variables continues dans un nuage d'ions strontium refroidis par laser. Ce projet qui a de- 
bute fin 2004 par la construction d'un piege a ions de dimensions centimetriques, s'est 
poursuivi durant le these de Sebastien Removille qui a mis en evidence le piegeage et le 
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refroidissement des ions ^^Sr"^ [Removille 09]. Dans le but final de disposer d'une source 
de photons correles a la longueur d'onde de la transition 55 1/2 5Pi/2 du ^^Sr+, j'ai 
travaille sur la mise en place d'une experience de melange a 4 ondes dans une vapeur de 
rubidium. En efFet, il existe une quasi-coincidence entre la transition 55 1/2 5/'i/2 du Sr^ 
et la transition 55 1/2 6P1/2 du *^^Rb [Madej 98]. De plus, 1' utilisation du melange a 4 
ondes dans une vapeur atomique est une voie pour contoumer les problemes techniques de 
mise en oeuvre des methodes utilisant la conversion parametrique. Le melange a 4 ondes 
n'ayant jamais ete observe sur cette transition, la premiere partie de mon travail de these a 
consiste a mettre en evidence les correlations quantiques sur la raie Dl du ^^Rb a 795 nm, 
en mettant en place une experience basee sur le montage decrit dans [McCormick 07]. En 
parallele, j'ai etudie theoriquement les phenomenes mis en jeu dans cette experience en 
utilisant un modele microscopique a quatre niveaux. Cette etude m'a permis de mettre en 
evidence theoriquement un regime original permettant la production de correlations quan- 
tiques entre le faisceau sonde et conjugue sans amplification, que nous avons pu observer 
experimentalement pour la premiere fois durant cette these. Enfin, I'etude theorique ayant 
montre qu'il n'etait pas envisageable de transposer a I'identique ces experiences sur la 
raie 55 1/2 6P\/2 du ^^Rb, nous avons utilise les ressources experimentales disponibles 
pour mettre en evidence 1' efFet de transparence electromagnetiquement induite sur cette 
transition, ce qui, a notre connaissance, n'avait jamais ete etudie auparavant. 

Organisation du manuscrit Ce manuscrit est compose de trois parties. La premiere partie 
permet d'introduire les elements theoriques et experimentaux qui seront utilises au cours 
des chapitres suivants. Dans le premier chapitre, nous donnons une description quantique 
du champ electromagnetique en presentant deux categories d'etats : les etats coherents et 
les etats comprimes. Nous introduisons ensuite, le formalisme de la representation de Wi- 
gner et les notions de bruit quantique et de photodetection. Les correlations quantiques en 
variables continues sont ensuite decrites de fa§on synthetique. Enfin nous presentons brie- 
vement les equations de Heisenberg-Langevin, qui permettent de traiter de 1' interaction 
lumiere-matiere de fa^on entierement quantique. 

Le chapitre 2, nous permet de decrire les difFerentes techniques experimentales utili- 
sees dans la suite de ce manuscrit. Nous commen9ons par une revue de la litterature sur 
les methodes de production des etats non-classiques de la lumiere. Nous presentons plus 
en details le melange a 4 ondes qui est la technique qui a ete utilisee durant cette these. 
Dans ces experiences, un Faisceau pompe interagit avec un Faisceau sonde dans une vapeur 
de rubidium et permet de generer un Faisceau conjugue. Nous detaillons done les carac- 
teristiques des sources utilisees pour produire les difFerents Faisceaux et nous decrivons 
le milieu atomique, afin d'etablir une loi empirique permettant de determiner la densite 
de rubidium en phase vapeur dans la cellule utilisee. Enfin, nous donnons les caracteris- 
tiques des difFerents elements de la chaine de photodetection (photodiodes, analyseur de 
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spectres) et nous etudions I'efFet des imperfections experimentales sur la mesure de corre- 
lations quantiques. 

La seconde partie de ce manuscrit est consacree a 1' etude theorique du melange a 4 
ondes. Dans le chapitre 3, nous en presentons une approche phenomenologique. Dans 
un premier temps, nous ecrivons les equations de I'optique non-lineaire qui decrivent le 
processus de melange a 4 ondes. Puis, nous etudions le phenomene d' amplification para- 
metrique dans deux situations : d'une part 1' amplification des faisceaux sonde et conjugue 
dans une configuration insensible a la phase du faisceau pompe, d' autre part 1' amplifica- 
tion ou la deamplification du faisceau sonde dans une configuration sensible a la phase des 
faisceaux de pompe. Dans un second temps, nous utilisons le modele de I'amplificateur 
lineaire ideal pour calculer les valeurs moyennes de I'intensite ainsi que les fluctuations 
quantiques associees aux differents faisceaux (intensite du faisceau pompe ou difference 
d'intensite entre le faisceau sonde et conjugue, selon le cas). 

La susceptibilite non-lineaire introduite dans le chapitre 3 de maniere pheno- 
menologique, trouve son contenu physique dans le modele microscopique que nous de- 
veloppons dans le chapitre 4. Apres avoir decrit brievement le phenomene de transpa- 
rence electromagnetiquement induite dans un systeme a 3 niveaux en A, nous etudions 
le processus de melange a 4 ondes a I'aide d'un systeme a quatre niveaux en double-A 
[LukinOOb]. Nous presentons, la methode de resolution des equations de Heisenberg- 
Langevin qui nous a permis de deriver I'expression des correlations quantiques d'intensite 
et des anti-correlations de phase dans ce type de systeme en presence de deux champs 
pompes et d'un champ sonde. A I'aide de ce modele, nous mettons en evidence pour la 
premiere fois la possibilite de generer un haut niveau de correlations quantiques dans un 
milieu constitue d'atomes froids par melange a 4 ondes. 

Dans une seconde partie, nous discutons de I'extension de ce modele a une vapeur ato- 
mique "chaude" ce qui permet de comparer les predictions a nos resultats experimentaux. 
C'est dans cette section egalement que nous presentons un regime qui a ete propose pour 
la premiere fois durant cette these, permettant de realiser une lame separatrice quantique, 
c'est-a-dire generer deux faisceaux correles quantiquement a partir d'un etat coherent et 
sans amplification. Enfin, nous etudions theoriquement la possibilite de transposer ces ex- 
periences sur la transition 55 1/2 6P1/2 du ^^Rb et nous pouvons conclure que dans les 
regimes que nous avons etudies, une telle experience n'est pas realisable. 

La troisieme partie de ce manuscrit est consacree aux resultats experimentaux obte- 
nus durant mon travail de these. Dans le chapitre 5, nous presentons la generation d'etats 
comprimes a deux modes du champ a 795 nm sur la transition Dl du ^^Rb. Apres avoir 
detaille le dispositif experimental, nous donnons une caracterisation du milieu atomique 
en presence d'un champ pompe. Puis, nous effectuons une etude des differents parametres 
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experimentaux qui afFectent le gain du processus et les correlations obtenues. Chacune de 
ces experiences comparee aux predictions theoriques. Enfin, nous presentons la mise en 
evidence experimentale du regime de la lame separatrice quantique, que nous avons pro- 
pose theoriquement. 

Pour finir, le chapitre 6, est consacre a lune etude experimentale preliminaire du phe- 
nomena de transparence electromagnetiquement induite (EIT) sur la transition 5Si/2 
6P1/2 du *^^Rb. II s'agit de la premiere demonstration experimentale du phenomene d'EIT 
observee sur cette transition. 



Premiere partie 

Outils theoriques et experimentaux 
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CHAPITRE 1 



Optique quantique en variables continues 
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L'objectif de ce chapitre est de presenter les outils theoriques utilises dans ce manuscrit 
au cours de I'etude theorique qui sera detaillee dans les chapitres 3 et 4. Au cours du texte, 
la traduction anglaise des notions les plus souvent utilisees est donnee en italique. 
Apres une presentation generale de la notion de variable continue (continuous variable), 
nous etudions comment cette notion s' applique dans le cas d'un champ electromagnetique 
quantifie. DifFerents etats faisant intervenir un seul mode du champ sont ensuite presentes, 
notamment nous introduisons deux types d' etats gaussiens : les etats coherents (coherent 
states) et les etats comprimes de la lumiere (squeezed states). 

Nous etendons notre etude aux etats du champ a deux modes et nous decrivons les pro- 

prietes de correlations quantiques entre ces modes. En presence de correlations en intensite 
entre les deux modes, les etats sont appeles etats comprimes a deux modes (twin beams). 
Si dans le meme temps, on observe des anti-correlations sur I'observable conjuguee, on 
parlera alors d'etats intriques (entangled states). Dans le regime des variables continues. 
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Chapitre 1 . Optique quantique en variables continues 



11 s'aglt de I'analogue des etats Intrlques Introdults dans le celebre article EPR de 1935 
[Einstein 35, Zelllnger 99, Reld 09]. 

A Quantification du champ et etats quantiques de la lumiere. 

Hlstorlquement les variables dltes "discretes" ont joue un role predominant dans I'etude 
des proprletes quantiques de la lumiere. En efFet 11 s'aglt d'un tres bon systeme modele car 
un grand nombre de phenomenes peuvent etre decrlts dans un espace de HUbert de falble 
dimension et plus partlcullerement dans un espace de dimension deux. De nombreuses 
propositions theorlques et demonstrations experlmentales utlllsant ces systemes ont ete 
reallsees ces dernleres annees. On peut clter notamment : la realisation de portes loglques 
destlnee a I'ordlnateur quantique, la cryptographic quantique ou les protocoles de telepor- 
tatlon quantique [Bouwmeester 97, Glsln 02, Duan 10]. 

Dans cette section nous lalssons de cote les variables discretes pour nous Interesser au 
formallsme des variables dltes "continues" [Braunsteln 05]. 

A.l Description classique du champ 

Les equations qui reglssent la propagation d'une onde electromagnetlque classique 
dans le vide sont les equations de Maxwell et s'ecrlvent : 

VE(r,0--^E(r,0 = 0. (1.1) 

c ot^ 

En supposant le champ electrlque E(r, t) se propageant sur I'axe z et polarise selon p, alors 
le champ s'ecrlt E(r, t) = E(z, t) p avec : 

E{z, t) = \Eo\ (a e'^-e-''^' + a* e-''''e"^') . (1.2) 

ou a est un nombre complexe de module 1 et l^ol 1' amplitude du champ E. On peut alors 
ecrlre cette expression en falsant apparaltre les quadratures du champ X et Y : 

E{z, t) = \Eq\ {X cos ojt + Y sin ojt) , (1.3) 

oil les quadratures s'ecrlvent : 

X = a e^^' + a* e-'^\ (1.4a) 

Y = i(ae'^' -a* (1.4b) 

On s'lnteresse a revolution temporelle du champ. Pour une position donnee on pourra 
ecrlre slmplement les quadratures sous la forme : 

X = 2cos(p, (1.5a) 
Y = 2sln(^. (1.5b) 
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avec 

= tan->- (1.6) 

Cette description classique du champ peut etre representee dans le repere de Fresnel par 
une fleche de longueur |£'o| et une phase (f> comme le montre la figure 1.1 a). 



A.2 Description quantique du champ 

Par analogic avec la description de I'oscillateur harmonique, ovi la position et I'impul- 
sion peuvent etre quantifiees, on peut donner une description quantique du champ electro- 
magnetique qui devient alors une observable notee E{t) [Fabre 08]. Pour une onde plane, 
monomode de frequence oj et d' amplitude Eq, on exprime le champ en un point donne de 
I'espace sous la forme [Meystre 07] : 

E{t) = &q(x CO?, ojt +Ysm cot), (1.7) 

ou Ton a introduit la constante de normalisation fio qui correspond au champ electrique 
associe a un photon et qui a pour expression : 



(1.8) 



o\x V est le volume de quantification. A I'aide de la relation (1.7), on definit les operateurs 
de creation et d' annihilation d'un photon a la frequence co : 

X + iY . X- if 

= — > = — 2 — ' ^ 

ce qui nous permet d'ecrire la relation (1.7) sous la forme : 

E{t) = So (ae-"^' + a^e'"') . (1.10) 
Reciproquement pour les quadratures X et 7 on a : 

X = a^ + al Y = -i(a^-al). (1.11) 



A.3 Inegalite d'Heisenberg et fluctuations quantiques du champ 

D'apres la definition que nous venons de donner des quadratures d'un champ electro- 
magnetique quantifie, nous pouvons faire 1' analogic avec les operateurs position et impul- 
sion de I'oscillateur harmonique. Au meme titre que ces operateurs, les operateurs X et 7 
sont un couple d'operateurs conjugues, par consequent ils ne commutent pas : 



[X, y] = 2i. 



(1.12) 
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a) b) 




Figure 1.1 - Description d'un champ electromagnetique d'amplitude l^ol et de phase (p dans 
le repere de Fresnel. a) description classique. b) description quantique incluant les quadratures 
et et la zone oil I'ecart par rapport a la valeur moyenne du champ est inferieure a I'ecart 
quadratique moyen. 



Cette non-commutation signifie que Ton ne peut pas mesurer simultanement avec une 
precision arbitraire ces deux observables. EUe se traduit par la relation d'inegalite d'Hei- 
senberg qui donne la borne inferieure du produit des variances de ces deux observables 

AX^AP > 1, (1.13) 

oil Ton a defini la variance par : 

AX^ = {X^)-{Xf. (1.14) 

La mesure de ces quadratures ne pourra done pas se faire simultanement avec une preci- 
sion infinie et nous allons nous interesser aux fluctuations des valeurs obtenues par des 
realisations successives, que Ton va qualifier de bruit quantique de la lumiere (quantum 
noise). Comme le choix d'un couple de quadratures est arbitraire, on etend la notation de 
quadrature (relation (1.11)) a celle de quadrature generalisee que Ton note pour une phase 
6 quelconque : 

Xe = a e"'^ + e'^ % = -i (a e''^ - e'") . (1.15) 

On peut ecrire la valeur moyenne de I'operateur a sous la forme (a) = \a\e"^. 
Dans le cas particulier oil Ton choisit 9 = (p, avec cp la phase du champ moyen de valeur 
moyenne non nuUe (or 0), alors les quadratures Xq et % sont respectivement appelees les 
quadratures d'intensite et de phase du champ. La figure 1.1b) donne une representation du 
champ dans un repere de Fresnel. On a ajoute sur cette figure, par rapport a la description 
classique, une surface a priori quelconque autour de la valeur moyenne qui correspond a 
I'aire des fluctuations, car ces quadratures doivent respecter la relation (1.13). L'aire des 
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fluctuations sera definie rigoureusement dans la section B.3. On peut la voir, pour I'instant, 
comme la zone oii I'ecart par rapport a la valeur moyenne du champ est inferieure a une 
certaine valeur (I'ecart quadratique moyen par exemple). 



A.4 Etats nombres, etats coherents et etats comprimes 

Dans la theorie quantique de la lumiere, il existe plusieurs fa9ons de decrire I'etat 
d'un champ electromagnetique. Nous presentons ici celles qui nous serons utiles dans ce 
manuscrit [Knight 95]. 



A.4.1 Etats nombres 

Les etats nombres sont utilises en optique quantique dans le regime des variables dis- 
cretes. Un etat nombre \n), aussi connu sous le nom d'etat de Fock, est vecteur propre de 
I'operateur nombre A'^ = a^a. La valeur propre associee a ce vecteur propre est n : 

N\n) = n\n). (1.16) 

L'etat fondamental, c'est-a-dire I'etat de plus basse energie, est note |0). Cet etat cor- 
respond au vide electromagnetique. Bien que son appellation soit trompeuse, le vide ne 
correspond pas a une energie nuUe pour le systeme. En eff"et le Hamiltonien du champ 
pour un mode s'ecrit 

H =^n(o{a^a + aa^). (1.17) 
La relation de commutation [a, a^] = 1 permet d'ecrire le Hamiltonien sous la forme : 

H = nco\N +1]. (1.18) 



Les etats de Fock sont done des vecteurs propres du Hamiltonien du champ et les valeurs 

2' 



propres associees valent {n + ^)fia). L' energie du vide pour un mode de frequence co vaut 



done ^fioj. 

D'autre part Taction des operateurs d' annihilation a ou de creation sur un etat de Fock 
permet respectivement de diminuer ou d'augmenter d'une unite la valeur propre de I'ope- 
rateur nombre associe a I'etat qui en resulte : 

a\n) = yf^\n- I), a'^\n) = Vn + \\n + 1). (1.19) 

De plus, on peut decrire un etat nombre a I'aide d'un produit de I'operateur de creation a* 
applique au vide sous la forme : 

\n) = ^10). (1.20) 
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^^AXe = 1 



Figure 1.2 - a) Etat vide et b) etat coherent de moyenne non nulle dans le repere de Fresnel. Les 
fluctuations sont donnees par un disque de rayon 1 autour de la valeur moyenne. La variance des 
quadratures Xg et Yg vaut 1 quelque soit 6. 



Dans le cas des etats de Fock, on connait avec une precision infinie le nombre de photons 
dans le mode, et done I'intensite. Par consequent la phase est connue avec une precision 
nulle, ou plus simplement la phase n'est pas definie pour un etat de Fock. Actuellement, les 
plus grands etats de Fock qui peuvent etre generes sont de I'ordre de la dizaine de photons 
[Haroche 98]. Pour un tres grand nombre de photons, la description en terme d'etat de 
Fock devient compliquee des lors que le systeme subit des pertes. Ainsi, ces etats ne sont 
pas adaptes pour la description de faisceaux relativement intenses. 

A.4.2 Etats coherents 

Les etats coherents ou etats quasi-classiques ont ete introduits en optique quantique par 
Glauber [Glauber 63] pour decrire des modes contenant un tres grand nombre de photons, 
lis sont utilises pour rendre compte des etats generes par un laser. Un etat coherent que 
Ton notera |a) est vecteur propre de I'operateur d' annihilation associe a la valeur propre 
a : 



On retrouve ici la forme que prendrait la valeur moyenne de I'intensite du champ dans une 
description classique pour un champ d' amplitude a. Par ailleurs, il est interessant de noter 




(1.21) 



(1.22) 



(1.23) 
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qu'un etat coherent n'est pas vecteur propre de I'operateur nombre et par consequent du 
Hamiltonien du champ. Cela veut dire que la quantite d'energie d'un etat coherent n'est 
pas parfaitement definie. On peut comprendre cela comme une consequence du fait qu'un 
etat coherent peut etre ecrit dans la base des etats de Fock comme une combinaison lineaire 
d'etats a nombre de photons difFerents c'est-a-dire d'energies difFerentes : 

CO 

la) = Yj<^\a)\n). (1.24) 

n=0 

A I'aide de la relation (1.20) on peut ecrire : 

|Qr) = V^exp --lap ln). (1.25) 

Cette forme doime immediatement la probabilite de trouver n photons dans un etat cohe- 
rent : 

/7„ = Knrf = exp-N2— (1.26) 

n\ 

Cette probabilite est appelee une distribution de Poisson. 

Une propriete importante des etats coherent reside dans ses fluctuations autour de sa valeur 
moyenne. Nous I'avons vu precedemment, la limite ultime de la precision sur la mesure 
d'observables conjugues, en mecanique quantique, est doimee par I'inegalite d'Heisen- 
berg. Un etat coherent est un etat minimal, c'est a dire, qu'il sature la relation d'Heisen- 
berg : 

l^l^Yl = 1- (1-27) 
De plus, il n'y a pas de quadrature privilegiee et done pour tout angle 6 : 

AXl = AY^ = l. (1.28) 

II s'agit de ce que Ton appelle la limite quantique standard, (standard quantum limit, 
SQL). Les fluctuations seront representees par un disque de rayon 1 autour de la valeur 
moyenne (figure 1.2). Le bruit associe a une mesure de ces quadratures sera done fixe 
par ces fluctuations autour de la valeur moyenne. On appelle ce bruit, le bruit quantique 
standard, ou bruit de grenaille (shot-noise). La seconde appellation est due a la vision 
corpusculaire du photon, dans laquelle la presence de fluctuations sur la mesure d'une 
quadrature revient a decrire le flux de photons par une statistique poissonienne, qui se 
caracterise par une variance du nombre de photons egale a la valeur moyenne : 

AN^ = (N). (L29) 

Une des consequences de la nature poissonienne du flux de photons est que si Ton separe 
en deux parties a I'aide d'une lame separatrice un etat coherent, les deux etats produits 
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«) b) 




Figure 1.3 - a) Etat comprime en intensite et b) etat comprime en phase dans le repere de 
Fresnel. Les fluctuations sont donnees par une ellipse autour de la valeur moyenne. Le produit des 
variances des quadratures et vaut 1 dans le cas d'etats comprimes minimaux et est superieur 
a 1 sinon. 



sont deux etats coherents. 

Nous I'avons vu precedemment, le vide peut etre decrit comme un etat de Fock. II peut 
aussi etre vu comme un etat coherent et done possede les memes fluctuations que les autres 
etats coherents. Un etat coherent non vide peut done etre decrit comme un deplacement de 
I'etat vide de valeur moyenne nuUe vers un etat de valeur moyenne lo-p. 



A.4.3 Etats gaussiens 

Un etat gaussien est un etat pour lequel la distribution de probabilite de deux quadra- 
tures orthogonales sont des gaussiennes. De plus, pour ces etats, I'inegalite de Heisenberg 
est saturee de telle maniere que les etats gaussiens soient des etats minimaux. Les etats 
coherents respectent ces deux conditions et par consequent sont des etats gaussiens. 
Par ailleurs, on peut noter que des etats gaussiens sont entierement caracterises par la don- 
nee du moment d'ordre un (la valeur moyenne) et du moment d'ordre deux (la variance). 
La valeur moyenne sera identifiee a une grandeur classique, et les proprietes purement 
quantiques de ces etats seront done contenues dans la description en terme de variance. 
Tout au long de ce manuscrit, lorsque Ton etudiera les proprietes quantiques d'etats gaus- 
siens, on s'interessera done aux moments d'ordre deux. 
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A.4.4 Etats comprimes 

Un autre type d'etat gaussien, sont les etats comprimes a un mode du champ {single 
mode squeezed states). Pour ce type d'etat, les fluctuations autour de la valeur moyenne 
du champ ne se decrivent pas par un disque mais par une ellipse. Dans ce cas, toutes les 
quadratures ne sont plus equivalentes, et tout en respectant I'inegalite d'Heisenberg, la 
variance de I'une des quadratures peut etre inferieure a 1 au prix d'une augmentation de 
la variance sur la quadrature conjuguee. Sur la figure 1.3, deux cas particuliers des ces 
etats sont representes. La figure a) decrit une compression des fluctuations en intensite 
c'est-a-dire : 

AX^ <\, etAY^ > I. (1.30) 
Tandis que la figure b) montre une compression des fluctuations en phase c'est-a-dire : 

AX^ > 1, et < 1. (1.31) 

La realisation experimentale de tels etats est un enjeu majeur en optique quantique de- 
puis les trois dernieres decennies [Bachor 04]. De nombreuses methodes ont ete utilisees 
et nous en decrirons quelques unes dans le chapitre 2. Comme nous I'avons vu pour des 
etats coherents, une description corpusculaire, c'est-a-dire en terme de statistique du flux 
de photons dans le mode peut etre utile. Dans le cas d'un etat comprime en intensite la sta- 
tistique sera sub-poissonienne et le bruit de mesure sera done inferieur au bruit quantique 
standard : 

AA^^ < <A>. (1.32) 

A.4.5 Representation des etats du champ et mesure du taux de compression. 

DifFerentes representations graphiques permettent de decrire les etats du champ en 
variables continues [Lam 98]. Nous donnons ici ces multiples representations ainsi qu'un 
critere quantitatif pour mesurer le niveau de compression d'une quadrature. 
Sur la figure 1.4, nous avons simule les fluctuations d'un flux de photons suivant une 
statistique poissonienne de valeur moyenne 1000 (etat coherent), d'un second suivant une 
statistique sub-poissonienne de meme valeur moyenne (etat comprime en intensite) et 
d'un troisieme suivant une statistique sur-poissonienne (etat comprime en phase) . 
Une autre representation des etats du champ, consiste a en donner la valeur moyenne et 
les fluctuations dans I'espace des phases. A cette description dans I'espace des phases, on 
peut mettre en regard revolution temporelle du champ electrique. Sur la figure 1.5, on 
donne ces deux representations dans le cas d'un etat coherent et dans celui de deux etats 
comprime (en intensite et en phase). 

Pour determiner I'importance de la compression sur une des quadratures, il faut definir 
une reference. Ce sont les fluctuations de I'etat coherent, c'est a dire la limite quantique 
standard, qui sont choisies pour jouer ce role. Ainsi, les mesures de bruit decrites dans ce 
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manuscrit seront toujours comparees a cette limite. 

Dans la litterature, deux echelles sont utilisees pour quantifier le niveau de compression. 
Une echelle lineaire, qui definit le taux de compression S par le rapport entre la variance 
d'une quadrature donnee de I'etat etudie et la variance dans le cas d'un etat coherent : 

So = j^^. (1.33) 

coherent 

Comme la statistique d'un flux de photon pour un etat coherent est poissonienne, cette 
definition est identique a celle du facteur de Fano de I'etat etudie [Fano 47]. Ce parametre 
vaut done 1 pour un etat coherent et pour un etat infiniment comprime selon la quadrature 

e. 

On peut definir une seconde echelle basee sur le logarithme de ce rapport : 



SdB= 10 log 



(1.34) 



coherent ' 



Cette representation a I'avantage de decrire avec une meilleure dynamique les taux de 
compression entre 0.5 (-3 dB) et 0.1 (-10 dB), c'est-a-dire les niveaux que Ton observe 
typiquement dans la htterature [Lambrecht 96, Silberhorn 01, Bachor 04]. 



B Quasi-probabilite 

B.l Etats mixtes et operateur densite. 

II existe des etats qui ne sont pas des etats purs, c'est-a-dire qui ne peuvent pas etre 
decrits par un vecteur d'etat |(^), contrairement a ceux que nous venons d'etudier. Pour 
les decrire il est necessaire d'utiliser une somme statistique de plusieurs etats purs. On 
appelle ces etats, des etats mixtes du champ. Pour decrire un etat mixte de fa§on generale, 
on utilise I'operateur densite, qui s'ecrit sous la forme : 

p = _^/'^|<A)<^|, (1.35) 

oil est la probabilite d'etre dans I'etat de telle sorte que Ton ait : 2 ^i/^ = 1- 

Nous I'avons deja mentionne, les etats de Fock forment une base de I'espace des etats. On 

peut done ecrire une decomposition sur les etats de Fock de I'operateur densite : 



P = ^ ^ \n){n\p\m){m\ = ^ ^p,™|n)<m|. 

m n m n 



(1.36) 
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Figure 1.5 - Espace des phases et champ electrique associe dans le cas a) d'un etat coherent, b) 
d'un etat comprime en intensite et c) d'un etat comprime en phase. Les fluctuations sont indiquees 
par une zone d' incertitude autour de la valeur moyenne dans F espace des phases qui correspondent 
aux valeurs que peut prendre le champ electrique lors de diff'erentes mesures. 
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Pour un operateur quelconque A, la valeur moyenne dans un etat pur est donnee par : 



(A) = {if,m). 



(1.37) 



Pour un etat mixte, decrit par 1' operateur densite p, on peut ecrire la moyenne d' ensemble 
sous la forme : 



La base des etats de Fock n'est pas adaptee a la description des etats mixtes. En efFet, 
plus un etat mixte s'eloigne d'une description sous la forme d'un etat pur, plus la taille de 
I'operateur densite et de sa decomposition sur la base des etats de Fock augmentent. Or 
dans une experience d' optique quantique, le manque de connaissances sur I'etat initial, les 
pertes et plus generalement les phenomenes de decoherence vont eloigner les etats etudies 
d'etats purs. C'est pourquoi des representations basees sur une description en terme d'etats 
coherents ont ete introduites. II s'agit des representations dites P etW [Meystre 07]. 



B.2 Representation P 

Contrairement aux etats de Fock, les etats coherents forment une base sur-complete 
de I'espace des etats. Les etats coherents forment une famille generatrice (non libre) et 
ne sont pas orthogonaux. Le caractere generateur de cet ensemble va permettre de decrire 
I'operateur densite comme une somme d'elements diagonaux : 



avec d^a = d Re(Q')d Im(Qr). 

On a introduit a I'equation (1.39), la fonction P(a). On appelle cette fonction la repre- 
sentation P. Cette fonction contient toutes les informations sur I'etat du systeme. L'interet 
d'une telle fonction est de pouvoir passer d'un calcul difficile sur des operateurs quan- 
tiques qui ne commutent pas a un calcul simple sur des nombres complexes a I'aide de la 
methode qui suit. 

Dans un premier temps il faut, grace aux regies de commutation, ecrire I'operateur etudie 
A sous la forme d'une combinaison lineaire de terme en (a^)"a'". Cette ecriture, ou les ope- 
rateurs de creation sont a gauche des operateurs d' annihilation, est appelee I'ordre normal 
[Glauber 63]. Sous cette forme, le calcul de la valeur moyenne de I'operateur A se reduit 



(A) = Tr(pA). 



(1.38) 




(1.39) 
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a un calcul avec des nombres complexes : 

(A) = Tr(pA) = f P{a)\a){a\A\n)d^a 

= f Pia)Y^{a\A\n){n\a)d^a 

^ n 

= J Pia){a\A\a)d^a 

= J P{a) a^a'" d^a. (1.40) 

Par exemple, si Ton s'interesse a I'operateur nombre, c'est-a-dire le cas n = 1 et m = 1 on 
a : 

On retrouve ainsi un resultat de I'optique classique : le nombre moyen de photons est egal 
a la valeur moyenne du module carre de 1' amplitude. 

P(a) peut etre vu comme 1' analogue d'une distribution de probabilite pour les valeurs de 
or. Comme nous I'avons souligne, les etats coherents ne sont pas orthogonaux. Ainsi dans 
le cas general, P{a) n'est pas une veritable distribution de probabilite. Par exemple, pour 
certains etats du champ, P{a) pourra prendre une valeur negative. Dans ce cas la distribu- 
tion P{a) ne pourra evidemment pas etre interpretee comme une probabilite classique et 
ce sera la signature d'un etat non classique. On appellera done P(a) une quasi-probabilite. 



B.3 Representation de Wigner 

Nous venons de le voir, la representation P est adaptee au calcul des produits d'ope- 
rateurs de creation et d' annihilation dans I'ordre normal. Lorsque Ton etudie les quadra- 
tures X et y du champ, chaque terme produit (a^)"a'" dans I'ordre normal est couple a un 
terme similaire dans I'ordre anti-normal a"'(«^)". Dans ce cas, il est plus simple d'utili- 
ser la representation de Wigner qui est adaptee a cet ordre dit "symetrique" [Tatarskii 83, 
Gardiner 91, Fabre 08]. 

Dans un premier temps, nous allons introduire I'operateur deplacement D pour un champ 
monomode a : 

D{t]) = e''"'-'''\ (1.42) 

En separant la partie reelle et la partie imaginaire de 77 = w -I- iv, I'operateur deplacement 
peut s'ecrire a I'aide des quadratures X et 7 sous la forme : 



D(u,v) = e'^^^-"^\ 



(1.43) 
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a) b) 




Figure 1.6 - Representation de Wigner pour trois etats du champs. De gauche a droite, a) un etat 
coherent, b) un etat comprime et c) un etat nombre (n=2) [Scully 97]. 



La fonction de Wigner est la transformee de Fourier de la valeur moyenne de I'operateur 
deplacement : 



Les proprietes de cette fonction sont decrites en details dans [Fabre 08]. 

Jusqu'a present, nous avions utilise, pour decrire le champ dans le repere de Fresnel, 
I'image classique d'un segment pour decrire la valeur moyenne de I'amplitude (sa lon- 
gueur) et d'un disque pour decrire les fluctuations 1.2. A I'aide de la representation de 
Wigner, on peut donner une definition rigoureuse de ce disque. II peut etre decrit comme 
une ligne de niveau de la fonction de Wigner (par exemple 1/e). La figure 1 .7 illustre cette 
definition. II est interessant de noter au sujet de la fonction de Wigner que toute fonction de 
Wigner positive est une fonction gaussienne (par consequent associee a un etat gaussien). 
File peut alors etre assimilee a une distribution de probabilite classique. 

B.4 Linearisation des operateurs d' annihilation 

Les methodes de resolution des problemes d'optique quantique sont decrites de ma- 
niere detaillee dans de nombreuses references, notamment [Gardiner 91, Walls 08] et par 
consequent ne seront pas etudiees ici. Par contre, nous allons justifier le fait de pouvoir 
lineariser les operateurs de creation et d' annihilation. En effet, dans les problemes etudies 




(1.44) 



ou ecrit autrement : 




(1.45) 
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Figure 1.7 - Correspondance entre la representation de Wigner et le diagramme de Fresnel pour 
un etat coherent 

dans ce manuscrit, le bruit quantique lie aux fluctuations est bien plus faible que les valeurs 
moyennes de 1' amplitude du champ. Dans ce cas, nous pouvons utiliser le formalisme in- 
troduit dans le domaine de I'optique quantique par [Lugiato 82] et utilise notamment dans 
[Yurke 84, Reynaud 89] : 

ait) ^ a + Sa(t), (1-46) 

oil a est un nombre complexe representant 1' amplitude moyenne du champ et 6a(t) est un 
operateur dependant du temps representant les fluctuations de a. Pour ecrire I'operateur 
annihilation sous cette forme, nous avons fait I'hypothese que la valeur moyenne de 6a{t) 
est nuUe et que son module est tres petit devant le module de a. La seconde hypothese, 
nous permettra par la suite de faire une approximation au premier ordre en 6a(t) dans les 
grandeurs etudiees. On peut noter que dans ce cas, les termes non negliges ne contiennent 
pas de produit d'operateurs et que par consequent tous les termes commutent. 

C Photodetection 

La plupart des mesures en optique quantique se concentrent sur une detection de pho- 
tons a I'aide de photodetecteurs, typiquement une ou plusieurs photodiodes. En efl^et, la 
detection d'un photon passe, la plupart du temps, par sa conversion en un photo-courant 
qui sera alors analyse. 

La lumiere visible est une onde electromagnetique oscillante a plusieurs centaines de THz. 
II est clair qu'aucune photodiode ne peut repondre suffisamment vite pour rendre compte 
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de ces oscillations de fagon directe. La mesure la plus simple sera done une mesure de I'in- 
tensite lumineuse c'est-a-dire de I'enveloppe lentement variable du champ. Evidemment 
cette description ne contient aucune information sur la phase du champ mais uniquement 
sur son amplitude. 

Pour decrire certains phenomenes, il peut etre interessant de disposer d'une mesure sen- 
sible a la phase du champ. Dans ce cas, il sera necessaire d'utiliser des techniques dites de 
detection homodyne ou heterodyne. 



C.l Densite spectrale de bruit 

On definit I'operateur photocourant / proportionnel a I'operateur nombre Na = ^^S- 
On definit la fonction d' auto-correlation pour I'operateur photocourant, comme la variance 
a deux temps de celui-ci : 

Q(t, t') = (imt')) - (imkt'))- (1 .47) 

En linearisant I'operateur i c'est-a-dire en ecrivant i(t) = (i) + 5i{t), on peut montrer aise- 
ment que : 

Ci{t,t') = {5\t)5\t')). (1.48) 
Pour un processus stationnaire, C, depend uniquement de la difference temporelle t = f - t: 

Ci{T) = {5\t)5\t + T)). (1.49) 

D'apres le theoreme de Wiener-Khintchine, la densite spectrale de bruit 5,(cu) est donnee 
par la transformee de Fourier de la fonction d' auto-correlation [Fabre 97] : 

Xoo 
Ci{T) e""' dT. (1.50) 
DO 

Dans le cas particulier oti le systeme de detection peut etre modelise par un filtre passe- 
bande tres fin de bande passante 6f et de frequence centrale ojc, on peut montrer [Fabre 97] 
que la variance du photocourant est reliee a la densite spectrale de bruit par : 

h^ = 2 6fSiM (1-51) 

Or, comme nous le verrons au chapitre 2, un analyseur de spectre se comporte comme tel 
un filtre. On peut done avoir acces experimentalement a la grandeur 5, (ti>c) qui pourra etre 
comparee aux predictions theoriques. 
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C.2 Photo-courant 

Le photo-courant est proportionnel au flux d' electrons F^./ produit par une photodiode 
en reponse a un flux de photons incident Fp^. Dans le cas ideal, une photodiode a un taux 
de conversion, que Ton nomme efficacite quantique {quantum efficiency) de 1 : chaque 
photon incident genere un electron. On introduira le parametre 77 pour quantifier cette 
eflacacite : 

Fei = rjFp,. (1.52) 

Le flux d'electrons possede la meme statistique que le flux de photons uniquement dans le 
cas ?7 = 1. Une efficacite quantique inferieure a 1 sera done interpretee comme un terme 
de pertes dans 1' analyse du signal. Ces pertes, comme celles qui interviennent sur le flux 
de photons, sont des phenomenes aleatoires et par consequent font tendre, dans la limite 
des pertes importantes, toute statistique vers une statistique poissonienne (voir paragraphe 
C.6). 

Le flux de photons est donne, de maniere generale, par la puissance optique P incidente 
sur le detecteur : 

Fph = ^, (1.53) 

ou hv est I'energie d'un photon. 

On exprime la valeur moyenne i du photo-courant sous la forme : 

/ = r]ef- (1.54) 
nv 

Rappelons que le bruit quantique standard ou shot-noise correspond a une statistique pois- 
sonienne de photons incidents et done d'electrons. Pour un nombre moyen d'electrons n^, 
on a : 

Anl = He. (1.55) 
On en deduit la variance du photo-courant Ai(t)^ pour un temps At : 



e^Anl e\ 



Mity = —r^ = — f . (1.56) 



A?2 Af 
Comme on peut ecrire ne = iAt/e, on a : 

A/(0' = ^. (1.57) 

Le terme At est relie au processus de detection, il correspond a I'intervalle de temps durant 
lequel dure la detection. En termes frequentiels, il s'agit de la bande passante B = IjlAt, 
la plus etroite de I'ensemble des appareils de mesure. Typiquement, on peut confondre 
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(Na) = (ata) (Ne)= r]{Na) 

Figure 1.8 - Photodetection en intensite : flux de photons arrivant sur une photodiode. Le pho- 
tocourant i{t) est proportionnel au nombre de photons incidents par unite de temps 



B avec la bande-passante de resolution (RBW, resolution bandwidth) de I'analyseur de 
spectre, comme nous le verrons au chapitre 2. On pourra ecrire : 

M{tf = 2ieB. (1.58) 

La variance du photocourant pour un etat coherent depend done uniquement de sa valeur 
moyenne ainsi que de la bande passante de I'appareil de mesure. Ce bruit sera etudie et 
mesure experimentalement dans le chapitre 2. 



C.3 Detection d'intensite 

La detection d'intensite est le cas le plus simple de photodetection. Dans cette situation, 
on mesure le flux de photons qui arrivent sur un photodetecteur et on 1' analyser pour 
connaitre la valeur moyenne du nombre de photons ainsi que les fluctuations associees. 
On etudie done I'operateur nombre : A^^ = era. 

En linearisant les operateurs a I'aide de la relation (L46) on peut ecrire I'operateur nombre 
sous la forme : 

Na = (a^Xa) + {a^)6a + {a)6a^ + 6a6a^ . (1.59) 

Au premier ordre en 6a et en notant les valeurs moyennes (a) et {a^) respectivement \a\e^'^ 
et \a\e~"!' on a : 

{Na) = \a? (L60a) 
5Na = {aW^da" + \a\e-'^6a = \a\5Xt. (1.60b) 

Les fluctuations sur I'operateur nombre sont directement reliees aux fluctuations de la 
quadrature Xa ou (p est la valeur moyenne de la phase du champ a. Le taux de compression 
est alors donne d'apres la relation (1.33) par : 

5 = <^ (1.61) 
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C.4 Detection balancee 

La detection balancee (voir figure 1.9. a) est utilisee pour s'affranchir du bruit clas- 
sique, c'est-a-dire du bruit technique, souvent present experimentalement. Dans ce type 
de montage, on separe sur une lame semi-reflechissante le faisceau que Ton souhaite etu- 
dier et on observe la somme et la difference d'intensite a I'aide de deux photodiodes dans 
les deux voies de sortie de la lame. D'un cote, sur la sortie "somme", on mesure le bruit 
total du faisceau. De 1' autre, sur la sortie "difl'erence", on ne mesure que le bruit quantique. 
En effet le bruit technique du faisceau est correle entre les deux voies de sortie de la lame 
separatrice et 1' operation de diff"erence (dans le cas d'un montage parfaitement balance) 
va done supprimer la contribution de ce bruit. 

Pour un etat coherent sans exces de bruit technique, on mesure done le meme niveau de 
bruit sur les deux voies. On peut ainsi mesurer le bruit quantique standard sur la voie dif- 
ference et detecter tout exces de bruit technique sur la voie somme. 

Ce montage peut etre considere comme une detection homodyne pour le vide. En eff'et, le 
champ du vide (note b) qui intervient dans le processus de photodetection par la deuxieme 
face de la lame est "homodyne" par un champ relativement intense (note a). On obtient 
done apres la lame sur les deux voies c etd : 

1 

c = —i{a) + 6a + 6b) (1.62a) 
V2 

d = -^({a) + 6a - 6b). (1.62b) 
V2 

A I'aide de cette ecriture linearisee, nous allons pouvoir calculer les operateurs diff'erence 
et somme d'intensite N+ en sortie de la lame. 
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C.4.1 Difference d'intensite 

En utilisant les memes notations que dans I'equation (1.60), on peut ecrire I'operateur 
difference d'intensite sous la forme : 

N_ = -L(\a\e-'''''- + 6a^ + 6p){\a\e''^'' -\-6a + 5b) - -^{\a\e''^' + 5a^ - 6P){\a\e'^" + 5a 

= \a\e''^''6p + \a\e-'1'''6b = \a\ SX^". 

Le vide etant un etat coherent, toutes les quadratures sont identiques et la phase ne joue 
aucun role. La difference d'intensite mesuree dans une detection balancee est done egal au 
bruit quantique standard du vide multiplie par 1' amplitude du champ incident. 
Comme nous Tavons dit, cette methode permet done de calibrer la valeur de la limite 
quantique standard pour une intensite donnee. 

C.4.2 Somme d'intensite 

Si desormais on s'interesse a la somme de I'intensite mesuree dans les deux bras on 
obtient le bruit du champ a. En effet, on peut ecrire au premier ordre : 

= -Ldale-'f" + 6a^ + 5P){\aW'^" +6a + 5b) + \{\a\e-''^'' + 50^ - 5P){W'^'' + 5a 

= \a\^ + \a\e'Ha^ + \a\e-''^''5a = \a\^ + \a\5X^\ 

Ainsi la variance de N+ s'exprime par : 

(AN^)^ = laHiSXt")^) = \a\HAXt'')\ (1.63) 

Lorsque Ton mesure les fluctuations de N+, on obtient un signal proportionnel a la valeur 
moyenne du champ et aux fluctuations de la quadrature Xa". Dans ce cas, la phase est fixee 
par la valeur moyenne de la phase du champ (pa- On mesure done directement par cette 
methode la quadrature intensite du champ a. 

C.5 Detection homodyne 

Pour connaitre les fluctuations d'un champ non vide note (note a), on doit realiser 
un montage de detection homodyne avec un oscillateur local intense (note Elq)- On peut 
alors ecrire sous forme linearisee ces deux champs : a = a + 5a et Elo = \Elo\ ^'^ + 
SElo- Le montage de detection homodyne est represente sur la figure 1.9.b. La phase du 
champ intense pourra etre modifiee, ce qui permet d'explorer toutes les quadratures du 
champ a (on choisit par exemple le champ a comme reference de phase, soit a reel). On se 
place alors dans les conditions telles que 1' oscillateur soit suffisamment intense et que ses 



C. Photodetection 



43 




TT 27r Stt 

Phase de I oscillateur local 



Figure 1.10 - Puissance de bruit par rapport a la limite quantique standard detectee dans une 
detection homodyne pour un etat comprime. La courbe pointillee represente le bruit quantique 
standard (vide en entree de la detection homodyne), les courbes rouges et noires sont le bruit sur 
les deux quadratures et en fonction de la phase de F oscillateur local. On notera que lorsque 
Ton a une reduction du bruit sous le bruit quantique standard (ici -5dB), on observe simultanement 
un exces de bruit sur la quadrature conjuguee (ici +lldB). Ce n'est done pas un etat minimal. 



fluctuations ne soient pas grandes devant la valeur moyenne du champ a : aSEio Eio5a. 
On obtient alors : 



= + 6ci^ + \Elo\ e-'l' + + + \Elo\ e'^ + 6Eto) - 

^(a + 6a^ - \Elo\ e''* - SEloX^ + Sa - \Elo\ e"^ - 6Elo) 
- \ELo\ia e'^ + a e"'^) + \ELoWa^ e'* + 6a e"'^) - I^LoK^f) + \Elo\ 5X1 (1.64) 



On volt done que le signal de la detection homodyne peut se decomposer en deux termes : 
d'une part la valeur moyenne proportionnelle a la valeur moyenne de la quadrature Xf, 
et d' autre part les fluctuations qui sont proportionnelles aux fluctuations de cette meme 
quadrature. En pratique c'est la methode qui sera utilisee pour mesurer le niveau de bruit 
d'une quadrature arbitraire. Experimentalement, on comparera les fluctuations de a aux 
fluctuations du vide. Le vide etant un etat coherent, son aire de fluctuations est circulaire 
et aucune direction n'est privilegiee. Une mesure des fluctuations du vide par detection 
homodyne donnera done un niveau de bruit identique pour toutes les phases de 1' oscillateur 
local. Par contre, lorsque Ton observe une compression sur une quadrature Xf,, on pourra 
verifier la presence d'un exces de bruit sur la quadrature conjuguee Vf, (voir figure 1.10). 
On notera que lorsque Ton se place dans les conditions a6Eio ^ EioSa, alors le bruit sur 
I'oscillateur local n'entre pas en compte lors de la mesure de bruit par detection homodyne. 
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C.6 Effet des pertes 




Figure 1.11 - Modelisation des pertes dans une mesure d'optique quantique. L' ensemble des 
pertes P de la chaine de detection est remplace par une lame separatrice de transmission T - \ -P 
et un detecteur d'efficacite quantique rj - \. 
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Pertes en % 



Figure 1.12 - EfFet des pertes sur la detection d'un etat comprime en intensite de -3 dB (rouge), 
-5.2 dB (vert) et -10 dB (bleu) sous le bruit quantique standard et pour un etat infiniment comprime 
(noir). 



Lorsque Ton mesure les fluctuations d'un champ electromagnetique, une attention toute 
particuliere doit etre portee aux pertes introduites par le systeme de detection. Ces pertes 
ont principalement deux origines : les pertes optiques sur la propagation du faisceau et I'ef- 
ficacite quantique inferieure a 1 de la photodiode. Ces deux sources peuvent etre traitees 
de la meme fa^on, c'est-a-dire modelisees par une lame separatrice ayant un coefficient de 
transmission T = 1 - P, ou P quantifie les pertes de la chaine de detection [Bachor 04]. 
Dans ce cas on a la relation entree-sortie suivante pour la lame : 

Gout = <f Clin + <V^b (1.65) 

Le champ b etant le vide, sa valeur moyenne est nuUe. On va done ecrire o-out de maniere 
linearisee : 

{Clout) = yff\a\, Sciout = Vr Sain + Vl - T 6b (1.66) 

On peut done donner a I'aide de la relation (1.63) la valeur moyenne et les fluctuations du 
champ a en presence de pertes P : 

(Kour) = (1 - P)\a\^ , SN^^our = VTTp 6X,jn + SXtjn (1.67) 

Ainsi, on obtient le spectre de bruit en intensite apres la lame en fonction du spectre entrant 
sous la forme : 

SN^,out = il-P)SN^jn + P (1.68) 
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Pour un etat comprime en intensite, I'effet des pertes depend du niveau de compression 
initial. Par exemple, 10 % de pertes pour un etat infiniment comprime le ramenera a une 
compression de -10 dB, tandis que pour un etat de -3 dB les memes pertes le rameneront 
a une compression de -2.6 dB (voir figure 1.12). 

D Correlations quantiques en variables continues. 




Figure 1.13 - Photodetection en intensite pour la mesure de correlations en intensite : flux de 
photons arrivant sur une photodiode. Le photocourant /(f) est proportionnel au nombre de photons 
incidents par unite de temps, le signal mesure est la difference des deux photocourants. 



D.l Mesure de correlations en variables continues 

Dans ce manuscrit, on s'interesse aux correlations entre deux faisceaux a et b (voir 
figure 1.13). On va done introduire les mesures de correlations en variables continues et 
definir les etats comprimes a deux modes du champ. En reprenant les notations precedentes 
pour a et en notant le champ b = \/3\ e"^ + 6b, on a : 

= (|a| e-'^ + 6a^){\a\ e'^ + 6a) - (^| e"''^ + 6P)m e'*^ + 6b) 

= \a\^-\fi\'- + (\a\6Xt-\/3\6Xt). (1.69) 

La valeur moyenne (A^_) = \a\^ - |/3|^ nous renseigne sur la dilference d'intensite moyenne 
entre les deux faisceaux. Dans le cas balance, c'est-a-dire si cette diff"erence est nuUe, on 
pourra ecrire les fluctuations de la difference sous la forme : 

6N^ = \a\i6X^ - 6X'I^) (1.70) 

Dans ce cas on peut faire 1' analogic avec les fluctuations de I'etat a un mode, decrites 
par I'equation (1.63) en rempla9ant la quadrature intensite du champ par la difference 
des deux quadratures intensite associees a chacun des deux modes. Le cas oii (A^_) 



D. Correlations quantiques en variables continues. 
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necessite une etude plus detaillee. On note en particulier que, dans ce cas, les bruits 
quantiques individuels des deux modes jouent un role sur la mesure des correlations. On 
pourra consulter par exemple [Treps 04]. 



D.2 Matrice de covariance 



La relation (1.50) relie la densite spectrale de puissance a la transformee de Fourier 
de la fonction d' auto-correlation. Pour determiner les spectres de bruit, il est done neces- 
saire de calculer les moments d'ordre deux des operateurs difference et somme d'intensite 
que Ton vient d'introduire dans differentes configurations de photodetection. Pour cela 
on definit la matrice de covariance [y(a»)] pour un operateur a de la maniere suivante 
[Hilico 92, Dantan 05] : 

\y{co)\2n 5{oj + oj') = {\A{oj)]{A\o)')\) 



ou 



a{(jS) 



et [A\io')\ = [a\co') a(oj')\ 



(1.71) 



(1.72) 



De maniere generale on notera | ] les vecteurs colonnes, [ | les vecteurs lignes et [ ] les 
matrices. En linearisant I'operateur a de fa9on a faire apparaitre la valeur moyenne que 
Ton note (a) = a et les fluctuations (operateur 6a(t)), on peut ecrire : 



{6a(t)6a(t')) 
{6a\t)6a\t')) 
{6a{t)6a\t')) 
{6a\t)5a{t')) 



{a{t)a{t')) - 
{a\t)a\t')) - 
{a{t)a\t')) 
{a\t)a{t')) 



(1.73a) 
(1.73b) 
(1.73c) 
(1.73d) 



Nous avons vu a 1' equation (1.41) que Ton pouvait calculer les valeurs moyennes des 
moments d'ordre 2 des operateurs a et en les rempla9ant par des nombres complexes 
lorsque ceux-ci sont exprimes dans I'ordre normal (c'est-a-dire dans la representation P). 
Apres avoir passe I'equation (1 .73c) dans I'ordre normal a I'aide de la relation de commu- 
tation [a(0, a\t')\ = 6{t - t'), on obtient a I'aide de (1.41) les relations suivantes 



{6a{t)6a{t')) 
{5a\t)6a\t')) 
{5a{t)5a\t')) 
{5a\t)6a{t')) 

On peut done obtenir par transformee de Fourier sur t et sur t' , les valeurs moyennes dans 
le domaine frequentiel. On a, dans le cas d'un etat coherent [Hilico 92] : 

1 






5{t - 1') 
0. 



(1.74a) 
(1.74b) 
(1.74c) 
(1.74d) 



\y{co)\ 







(1.75) 
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Cette forme de la matrice de covariance est utile pour les calculs d' optique quantique 
faisant intervenir I'equation de Fokker Planck [Gardiner 85a, Gardiner 85b]. II a ete de- 
montre pour I'oscillateur parametrique dans [Reynaud 89, Fabre 90], qu'il etait equivalent 
d'utiliser une methode dite "semi-classique" pour calculer les fluctuations du champ dans 
ce systeme. Dans cette methode ce sont des quantites complexes qui sont employees et 
non plus des operateurs. II est alors necessaire d'utiliser des grandeurs symetrisees ^ que 
Ton indiquera par I'indice S . La matrice de covariance dans I'ordre symetrique s'ecrit 
done : 



\ 
\ 



(1.76) 



Les resultats physiques etant independants de I'ordre choisi, nous utiliserons dans ce ma- 
nuscrit de preference I'ordre symetrique et done la matrice de covariance donnee par la 
relation (1.76). 



E Interaction lumiere-matiere. 



Pour rendre compte des phenomenes d' interaction entre la lumiere et la matiere etudie 
dans ce manuscrit, il est necessaire d'utiliser le formalisme de la mecanique quantique, 
aussi bien pour les atomes que pour le champ. Le debut de ce chapitre nous a permis 
d'introduire ce formalisme pour le champ electromagnetique. Pour une description quan- 
tique des atomes, nous suivons dans ce chapitre I'approche presentee par exemple dans 
[Foot 05] 



E.l Hamiltonien de Jaynes Cummings 

Le Hamiltonien de Jaynes Cummings permet de decrire les interactions lumiere-matiere 
entre des systemes dont les niveaux d'energie et les modes du champ electromagnetique 
sont quantifies [Scully 97]. 

Nous allons rappeler ici les points essentiels de ce modele dans le cas d'un atome a deux 
niveaux \g) (fondamental) et \e) (excite d'energie tiojQ ) couple avec un seul mode du champ 
a de frequence col. Le Hamiltonien total du systeme 'H se decompose en trois termes : 

'H = 'Hat + 'Hch+Hnt, (1.77) 

oil Ton a introduit le Hamiltonien des atomes seuls 

l^at = ncoo\e){e\, (1.78a) 

le Hamiltonien du champ seul 

'Hch = ncoL(a'^a + ^), (1.78b) 

1. Dans I'ordre symetrique on a la relation : {Sa(t)SaHt')}g = ^{Sa(t)Sa\t')) + ^{6a^(t)Sa(t')). 
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et le Hamiltonien d' interaction 

nnt = -&E. (1.78c) 

Le Hamiltonien d' interaction ecrit ainsi correspond au terme le plus bas des termes d' in- 
teraction a savoir le terme dipolaire electrique oil D est le dipole atomique et E le champ 
electrique. On peut I'ecrire dans le cas d'un atome a deux niveaux couple avec un mode 
du champ : 

Hnt = ing (aHg)(e\ + a\eK8\) ■ (1.78d) 

avec la constante de couplage ^ = ^ oil ;U est le moment de dipole de la transition et £ le 
champ electrique d'un photon. 

E.2 Representations de Schrodinger et de Heisenberg 

De maniere generale, la mecanique quantique utilise deux types d'objets mathema- 
tiques pour decrire les systemes etudies. II s'agit des vecteurs d'etats d'une part et des 
observables d' autre part. Les premiers etant des vecteurs dans un espace de Hilbert tandis 
que les seconds sont des operateurs hermitiens agissant sur les elements (vecteurs d'etats) 

de cet espace. 

Deux representations peuvent alors etre adoptees pour decrire revolution du systeme : 

- La representation de Schrodinger qui consiste a considerer independants du temps 
et done invariants temporellement les observables, et de decrire revolution du sys- 
teme par revolution des vecteurs d'etat |*P(0)- Cette evolution est alors regie par 
r equation de Schrodinger que Ton peut ecrire pour un Hamiltonien 'Hit) : 

in^mt)) = m)mt)). (1.79) 

at 

- Dans la representation de Heisenberg, on decrit le systeme par un vecteur d'etat 
independant du temps et des observables qui evoluent temporellement. Cette repre- 
sentation est tres souvent adoptee en optique quantique du fait de la grande similarite 
que Ton observe entre les equations d' evolution des operateurs champ et les equa- 
tions de Maxwell de I'electromagnetisme classique. Cette evolution est regie par 
I'equation de Heisenberg qui donne revolution temporelle des operateurs : 

^A(0 = i[A(0,«K]. (1.80) 
at in 

E.3 Equations de Heisenberg Langevin 

Comme le systeme qui nous interesse n'est pas un systeme isole mais un systeme 
quantique couple a I'environnement (reservoir), on observe des phenomenes de relaxation 
du systeme vers I'exterieur. Un des eiTets du reservoir est done de produire des evene- 
ments aleatoires sur le systeme et ainsi y introduire des fluctuations. Ce phenomene est 
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une des facettes du phenomene de "fluctuation-dissipation" [Cohen-Tannoudji 01] et peut 
etre decrit par les equations d'Heisenberg-Langevin que nous presentons ici a partir de la 
reference [Davidovich 96]. 

En mecanique classique, les equations de Langevin ont ete introduites pour decrire une 
force fluctuante de valeur moyenne nuUe de meme type que celle que Ton retrouve dans 
le cas du mouvement Brownien. Prenons I'exemple d'une particule de masse m soumis a 
une force de frottement fluide -y v, son mouvement sera decrit par : 

dv 

m^ = mi-y^+Ft{t). (1.81) 
at 

L'interaction de la particule avec le reservoir (le liquide qui I'entoure) est la resultante de 
deux contributions. D'une part la force moyenne qui s'applique sur le systeme (la force de 
friction) et d' autre part une force Pi{t) de valeur moyenne nuUe qui va induire des fluc- 
tuations sur le systeme et que Ton appellera force de Langevin. 

Cette force aleatoire est caracterise par une "memoire" qui tend vers zero ^ et par le coef- 
ficient de diff'usion D : 



Pdt) = 0, (1.82a) 



Fimdn = 2D6(t-t'). (1.82b) 

Dans le cas d'un systeme quantique, I'equation de Heisenberg permet d'avoir acces a 
revolution des operateurs du systeme. De maniere generale la connaissance du Hamilto- 
nien du systeme permet, dans le formalisme de Heisenberg, d'ecrire les equations de Bloch 
optiques, et ainsi connaitre revolution de la valeur moyenne d'une observable quelconque 
A. II s'agit du theoreme d'Ehrenfest. En presence de relaxation, que Ton quantifiera par 
un taux r, I'equation d'evolution de la valeur moyenne de A s'ecrit sous la forme : 

^(A) = ^{[A,'H])-T(A), (1.83) 
at in 

ou ik est le Hamiltonien du systeme. 

Si on s'interesse maintenant aux fluctuations d'une observable quelconque que Ton note 
6A, le theoreme d'Ehrenfest ne permet pas de determiner 6A, car il ne donne acces qu'aux 
valeurs moyennes. En presence de dissipation, on peut verifier que I'equation d'Heisen- 
berg telle que nous I'avons ecrite a la relation (1.80) ne decrit pas convenablement le 
systeme : 

^6Ai^^{6A,'jk]-Y 6A. (1.84) 
at in 



2. C'est r approximation de memoire courte ou de Markov [Bellac 07]. 
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En efFet, dans ce cas, lorsque deux operateurs quelconques verifient cette equation, leur 
commutateur tend vers zero pour des temps longs, ce qui n'a pas de sens physique. Pour 
conserver les commutateurs au cours de revolution il faut ajouter un terme Fa(0 de valeur 
moyenne nuUe qui est I'analogue quantique du terme de Langevin de I'equation (1.81). La 
forme correcte de I'equation qui decrit revolution des fluctuations d'un operateur quel- 
conque, dite de Heisenberg-Langevin, s'ecrit done : 



Comme dans le cas classique la valeur moyenne de F^it) est nuUe et on definit le coeffi- 
cient de diffusion Da^ : 



La methode de calcul de ces coefficients de difl^usion depend du systeme atomique. EUe est 
explicitee dans [Cohen-Tannoudji 01] et sera detaillee au chapitre 4 dans un cas particulier. 

E.4 Equations de Maxwell Langevin 

Pour decrire I'interaction d'un etat du champ au cours de sa propagation dans le for- 
malisme de Heisenberg, nous devons introduire les equation de Maxwell Langevin. En 
efl^et en utilisant I'equation de Heisenberg, on peut demontrer [Cohen-Tannoudji 96] que 
les equations d'evolution des operateurs champs s'obtiennent en rempla9ant les champs 
classiques par des operateurs quantiques dans les equations de Maxwell. On obtient alors : 



Le terme de droite dans cette equation est un terme de source qui va modifier 1' operateur a 
au cours de la propagation. Cette contribution des atomes a la propagation du champ peut 
etre un simple eff"et lineaire (absorption) ou un effet non lineaire qui peut etre a I'origine de 
la production d'etat non classiques comme nous le verrons dans le chapitre 2. Lorsque le 
terme de droite tend vers zero, les atomes n'interagissent plus avec le champ et la lumiere 
se propage a la vitesse c. 

Conclusion du chapitre 



d ^ 1- ^ ^ ^ 

—6A = -[SA,9{] - r6A + FA{t). 



(1.85) 



(^a(O) = 0, 
{FA(t)FAit')) = 2DA,A5{t-t') 



(1.86a) 
(1.86b) 




(1.87) 



Dans ce chapitre nous avons introduit le formalisme permettant d'etudier les interac- 
tions lumiere-matiere dans le domaine des variables continues. Les diff"erents etats a un 
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mode du champ, et en particulier les etats coherents et les etats comprimes ont ete pre- 
sentes. Une extension pour les etats comprimes a deux modes du champ, c'est-a-dire les 
correlations quantiques entre deux modes a aussi ete discutee. 

La question de la photodetection a ete abordee d'un point de vue theorique et sera detaillee 
pour les questions experimentales dans le chapitre suivant. Nous avons donne les bases qui 
nous permettront de faire une etude theorique du melange a 4 ondes comme source d'etat 
comprimes aux chapitres 3 et 4. 



CHAPITRE 2 



Techniques experimentales 
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La generation d' etats non-classiques intenses de la lumiere est un domaine de re- 
cherche experimentale tres actif depuis le debut des annees 80 [Polzik 08]. Si on etu- 
die I'histoire de ce domaine, des experiences pionnieres de 1984 [Slusher 85b] au recent 
record de -12.7 dB sous la limite quantique [Melimet 10], on peut noter deux elements 
principaux. Dans un premier temps on assiste a une diversification des techniques expe- 
rimentales employees, puis par la suite on peut constater les nombreux progres dans les 
outils experimentaux disponibles. Au cours de ce chapitre nous allons, dans un premier 
temps, donner un panorama des methodes les plus couramment utilisees pour produire des 
etats non-classiques du champ. La configuration choisie pour les experiences realisees 
dans le cadre de ce travail de these sera presentee. 
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Dans un second temps, nous decrirons les outils experimentaux de I'optique non-lineaire 
et de Toptique quantique que nous avons utilises pour ce travail. 



A. Revue des methodes de production des etats non classiques de la lumiere 
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Figure 2.1 - Panorama historique de la production d'etats comprimes depuis 1985. Les ronds 
bleus correspondent aux experiences de generation de seconde harmonique ou d'efFet Kerr. Les 
croix rouges representent les experiences de compression a un mode avec des OPO, tandis que les 
triangles verts indiquent la compression a deux mode avec des OPO ou du melange a quatre ondes 
[Bachor 04]. Nos resultats experimentaux sont inclus dans ce diagramme et sont identifies par le 
losange vert. 



A Revue des methodes de production des etats non classiques de la 
lumiere 



Depuis les trois demieres decennies de tres nombreuses methodes de production d'etats 
non-classiques ont ete proposees et realisees experimentalement [Bachor 04]. Nous reve- 
nons ici sur les principaux systemes experimentaux qui permettent d'obtenir des etats 
comprimes. On peut distinguer deux categories pour les etats comprimes, selon qu'ils 
mettent en jeu un ou deux modes du champ. 

La plupart des methodes utilisees sont basees sur une interaction non-lineaire avec un mi- 
lieu de susceptibilite non-lineaire x^'^^ ou ^^^^ qui permet de briser la symetrie entre les 
quadratures du champ ' . 

Pour donner un aper9u de cette histoire la figure 2.1 presente un grand nombre de resul- 
tats experimentaux depuis 1984, en separant les experiences de compression a un et deux 
modes du champ. 
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jr/2 TT ZTt/Z 



Figure 2.2 - Realisation experimentale de compression sous la limite quantique standard a 
I'aide de melange a 4 ondes. En pointilles, I'ajustement des donnees experimentales en pre- 
nant en compte les pertes, et en trait plein, la prediction theorique dans cette situation. Donnees 
[Slusher85b]. 



A.l Melange a 4 ondes 

Le melange a 4 ondes (four-wave-mixing) a ete identifie tres tot comme une technique 
interessante pour la production d'etats non-classiques de la lumiere [Bondurant 84]. Les 
experiences pionnieres de Slusher au Bell Labs en 1984 ont ete la premiere demonstration 
experimentale d'un etat comprime sous le bruit quantique standard [Slusher 85b]. 
L' experience etait basee sur un jet atomique de sodium eclaire de fa§on transverse par un 
laser de pompe desaccorde de 2 GHz par rapport a la transition atomique. Ce faisceau etait 
retro-reflechi de maniere a interagir une seconde fois avec les atomes. Un faisceau sonde 
interagissait avec les memes atomes, mais avec un leger angle par rapport a la pompe. 
Un faisceau conjugue etait alors genere, colineaire et co-propageant avec la sonde. Pour 
augmenter I'importance de I'effet, une cavite resonnante avec les deux faisceaux (sonde 
et conjugue) etait placee autour du jet atomique. Le faisceau sortant de la cavite presentait 
des fluctuations sous le bruit quantique standard (voir figure 2.2) ; il s'agit du premier etat 
non-classique intense observe experimentalement. 

Plus recemment, cette technique a connu un regain d'interet grace aux experiences de- 



1. Une autre methode utilisant une pompe reguliere pour produire une statistique sub-poissonienne dans remission 
de piiotons a pu permettre de generer des etats non-classiques. Une mise en oeuvre dans les diodes lasers alimentees par 
un courant regulier et stabilise est decrite dans [Marin 95]. 
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Faisceau conjugue 



Figure 2.3 - Schema de la zone d'interaction dans une experience de melange a 4 ondes dans 
une vapeur atomique. Un faisceau pompe interagit avec un faisceau sonde dans une cellule de 
rubidium pour generer un faisceau conjugue. 



crites dans [McCormick 07, McCormick 08, Boyer 08, Pooser 09, Akulshin 09, Camacho 09]. 
En efFet -8.8 dB de correlations sous la limite quantique standard ont ete observees entre 
deux modes du champ a 795 nm. Dans ces experiences, le jet atomique de sodium est 
remplace par une vapeur atomique de rubidium 85 dans une cellule chaufFee a une cen- 
taine de degres. Un faisceau pompe de plusieurs centaines de mW polarise lineairement et 
desaccorde d' environ 1 GHz par rapport a la transition est superpose au sein de la cellule 
avec un angle faible a un faisceau sonde de polarisation orthogonale et decale en frequence 
de 3GHz par rapport au faisceau pompe. Get ecart correspond a I'ecart hyperfin entre les 
deux niveaux fondamentaux du rubidium 85. Un faisceau conjugue, de meme polarisation 
que le faisceau sonde, est alors genere durant la propagation dans le milieu. En sortie, le 
faisceau pompe est filtre par un cube separateur de polarisation (voir figure 2.3) et les deux 
faisceaux sonde et conjugue sont detectes sur les deux voies d'une detection balancee. La 
sortie difference d'intensite est etudiee a I'analyseur de spectre afin d'observer les even- 
tuelles correlations sous la limite quantique standard. 

L' experience que nous avons developpee durant ce travail de these reprend cette configu- 
ration. Ainsi, les difFerents outils qui sont necessaires pour ce montage experimental vont 
etre decrits dans la seconde partie de ce chapitre. II s'agit d'un faisceau pompe asservi 
sur la transition Dl du rubidium 85, un faisceau sonde decale de 3 GHz par rapport a la 
pompe, une cellule de rubidium, un montage de photodetection ainsi qu'un analyseur de 
spectre. 
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Figure 2.4 - Schema d'une experience de generation d'un etat vide comprime a I'aide d'un OPO 
sous le seuil. Un crista! non lineaire MgO tLiNbOj est pompe par un laser a 0.53 /im. L'oscillateur 
local est un faisceau intense a 1.06 fim. Donnees [Wu 87]. 



A.2 Amplificateur parametrique 

Dans un milieu de susceptibilite non-lineaire;^f'^^\ une onde incidente que Ton appelle 
faisceau pompe de valeur moyenne ap peut donner naissance a deux ondes appelees "si- 
gnal" et "complementaire". Dans le cas degenere, la frequence de la pompe est egale au 
double des frequences du signal et du complementaire. Le processus parametrique qui va 
donner naissance au champ signal de valeur moyenne as va s'ecrire sous la forme : 

^as = -g'^^^apal, (2.1) 
oz 

oi\ g^^'' est une constante, a priori complexe, qui quantifie la reponse non-lineaire du milieu. 
On voit que le champ signal pourra etre amplifie ou desamplifie selon sa phase par rapport 
au champ pompe. Ainsi, certaines quadratures vont done pouvoir etre amplifiees tandis 
que d'autres seront attenuees. Pour un choix de phase tel que ap soit reel positif, on voit 
que le champ moyen et la quadrature Xs sont desampUfies tandis que la quadrature Ys est 
amplifiee : 

^Xs = -g^'^apXs , ^Ys = +g^^^apYs. (2.2) 
oz oz 

Dans ce cas, pour un champ coherent en entree, le champ en sortie sera comprime suivant 
la quadrature Xs ■ Le processus parametrique a ainsi permis de briser la symetrie entre les 
deux quadratures du champ. 

En pratique, le milieu de susceptibilite non-lineaire x''^^ est place dans une cavite pour 
renforcer I'interaction non-lineaire [Wu 86, Wu 87]. L' ensemble "cavite + milieu non- 
lineaire" forme ce que Ton appelle un amplificateur parametrique optique (OPA) (figure 
2.4). II existe alors un seuil d'oscillation pour le champ signal dans la cavite. En dessous 
de ce seuil, le champ genere par un tel dispositif est un etat vide comprime [Hetet 07]. 
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C'est dans une experience basee sur un OPA qu'a ete obtenu le plus haut taux de compres- 
sion, a ce jour [Mehmet 10]. 

A.3 Generation de seconde harmonique 

La generation de seconde harmonique dans un milieu de susceptibilite non-lineaire 
X^^^ a aussi ete utilisee pour produire des etats comprimes. On peut donner un description 
qualitative du phenomene dans le cas d'un simple passage a travers le milieu. En efFet 
pour un flux de photons incident suivant un statistique poissonienne, c'est a dire un etat 
coherent, I'ecart temporel entre deux photons est aleatoire. Si le processus de generation 
de seconde harmonique etait independant de I'intensite incidente, le flux de photons pro- 
duit aurait lui aussi la statistique poissonienne d'un etat coherent. Or ce processus a une 
probabilite de conversion, non pas constante, mais proportionnelle a oil / est I'intensite 
du faisceau de pompe. Ainsi la probabilite de conversion augmente avec le nombre de 
photons par unite de temps. La statistique du flux de photons generes sera done fortement 
influencee par la statistique des paires de photons dans le faisceau incident, c'est a dire 
une statistique sub-poissonienne. De la meme maniere la statistique des photons restants 
dans la pompe ne sera plus aff"ectee par les paires de photons et sera par consequent plus 
reguliere que la statistique initiale. 

Dans les realisations experimentales, il est souvent necessaire d' amplifier le phenomene 
en ajoutant une cavite autour du milieu pour le mode de la pompe [Pereira 88, Kiirz 93, 
Paschotta 94]. 

A.4 Effet Kerr 

L' efFet Kerr est un eff'et non-lineaire que Ton observe dans les milieux de susceptibilite 
non-lineaire L'indice de refraction d'un tel milieu depend de I'intensite lumineuse / 
qui I'eclaire : 

n = + n2l. (2.3) 

On peut comprendre comment 1' eff'et Kerr permet de briser la symetrie entre les quadra- 
tures en considerant un etat coherent a I'entree de ce milieu. Lors de la propagation, les 
fluctuations d'intensite de cet etat vont induire une modulation de l'indice, qui va en retour 
introduire des fluctuations supplementaires sur la phase du champ. La phase accumulee 
lors de la propagation sur une longueur L, pour une longueur d'onde A, s'exprime sous la 
forme : 

2nL 

(pmiiieu = —-(no + n2l). (2.4) 
A 

Ainsi les fluctuations en sortie de la quadrature Y vont etre modifiees par la non-linearite 
du milieu. La propagation dans un milieu Kerr transforme done le disque de fluctuations 
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Figure 2.5 - Generation d'etats comprimes par effet Kerr. Le champ entrant possede une phase 
moyenne 0o et un disque de fluctuations qui correspond a celui d'un etat coherent. La phase 
accumulee durant la propagation different selon I'intensite du champ dans le milieu Kerr. Pour le 
champ d'intensite (/) + 61 la phase accumulee vaut reciproquement pour le champ d'intensite 
(/) - 61 la phase accumulee vaut L'etat final est un etat comprime. 



des etats comprimes en une ellipse. Pour un milieu Kerr parfait, I'aire des fluctuations est 
conservee et l'etat en sortie est un etat comprime (voir figure 2.5). 

Pour obtenir un efi'et important et done une grande compression, il est necessaire de dis- 
poser d'un milieu presentant une non-linearite importante. 

DifFerentes pistes ont ete explorees parmi les milieux Kerr existants, que Ton peut classer 
en deux categories : les milieux non resonants et les milieux resonants. 
Parmi les premiers, I'idee est de compenser une non-linearite relativement faible par 
une grande longueur de propagation. Les fibres optiques ont par consequent ete utilisees 
comme milieu Kerr pour la production d'etats comprimes [Levenson 85, Sizmann 99]. 
La seconde approche est basee sur une interaction avec des milieux atomiques a reso- 
nance ou proche de resonance. Dans ce cas la linearite peut etre tres forte, mais le taux 
d' absorption par le milieu introduit des pertes qui diminuent fortement la compression at- 
tendue. Cette methode a ete largement employee pour produire des etats comprimes avec 
des atomes froids [Lambrecht 96] ^. 



2. Meme si des experiences similaires ont aussi ete publiees dans une vapeur atomique [Ries 03], il est important de 
remarquer qu'un article recent [Johnsson 06] demontre que la production d'etats comprimes avec des atomes chauds ne 
semble pas envisageable. 
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B Source laser et asservissement 

Lorsque nous avons presente les experiences de melange a 4 ondes dans une vapeur 
atomique, nous avons vu qu'elles necessitaient deux faisceaux laser proches d'une reso- 
nance atomique (la transition Dl du ^^Rb a 795 nm dans les experiences presentees dans 
ce manuscrit). II s'agit d'une part, d'un faisceau intense (P ^ IW) appele faisceau pompe 
et d' autre part d'un faisceau de plus faible intensite (P < 0.5mW) stabilise en phase avec 
le premier et decale en frequence de 1' equivalent de I'ecart hyperfin entre les niveaux fon- 
damentaux de I'atome utilise (3GHz pour le rubidium 85). Ce second faisceau est appele 
faisceau sonde. Nous allons voir comment ces deux champs sont generes experimentale- 
ment. 

Le laser utilise pour generer le faisceau pompe est un laser titane-saphir continu de la 
societe Coherent^. II s'agit du modele MBR-1 10 sans la cavite de reference pour la sta- 
bilisation. Le modele commercial a done ete legerement modifie pour permettre une sta- 
bilisation sur une reference externe, a savoir une raie d' absorption du rubidium. Nous 
presentons ici ce laser et nous donnons les details techniques qui permettent de I'asservir 
sur une transition atomique. 

B.l Laser titane-saphir 
B.1.1 Cavite laser 

Le laser MBR est compose d'une cavite monobloc et d'un cristal de saphir dope aux 
ions titane Ti^"^. Ce cristal est pompe par un laser Nd :YV04 double a 532nm de 18W 
(Verdi VIS de la societe Coherent). Selon le jeu de miroirs utilise pour la cavite laser, 
il est possible d'obtenir I'efFet laser une gamme de longueurs d'onde allant de 700 nm 
a 990 nm grace a la tres grande plage de gain du milieu amplificateur. Dans cette these, 
nous avons utilise les miroirs dits "mid-wave" ou "MW" qui permettent remission laser 
mono-mode de 780 a 870 nm. 

Le laser de pompe est focalise dans le cristal a I'aide d'un systeme de deux lentilles dont la 
position peut etre reglee finement afin d'optimiser les performances du laser (voir la zone 
de focalisation sur la figure 2.6). 

Afin de s' assurer du fonctionnement mono-mode longitudinal du laser, il faut supprimer 
les eff'ets de "hole burning " dans le milieu amplificateur presents, par exemple, pour une 
cavite lineaire. Pour ce faire, la cavite du MBR est une cavite en noeud-papillon dotee d'un 
isolateur optique afin de ne supporter qu'une seule direction de propagation (voir figure 
2.6). La cavite est done composee de quatre miroirs. Les miroirs Ml et M2 sont des mi- 
roirs spheriques de rayon 100 mm, couverts d'un traitement R^ax (reflectivite maximale). 



3. http ://www.coherent.com/ 
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Figure 2.6 - Cavite titane-saphir. Les miroirs de la cavite sont indiques de Ml a M4. Le laser 
de pompe est indique en vert, et le trajet du laser dans la cavite est indique en rouge. Voir le texte 
pour les details. 
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Figure 2.7 - Fluorescence d'un cristal titane-saphir pompe a 532 nm. Donnees [Albers 86]. 



large bande autour de la longueur d'onde d' emission. Comme le faisceau de pompe est 
injecte a travers le miroir Ml, il joue un role de lentille pour ce faisceau. Ainsi sa position 
est doublement critique pour un bon fonctionnement du laser. 

Le miroir M3 est un miroir plan, traite Rmax, monte sur transducteur piezo-electrique 
(PZT) qui permet de regler finement la longueur de la cavite afin d'asservir le laser. Le 
miroir plan M4 est le coupleur de sortie. Nous disposons de deux coupleurs de sortie 
differents, adaptes a une puissance de pompe de 10 et 18 W. 

B.1.2 Reglage de la frequence 

Comme nous I'avons mentionne precedemment, la courbe de gain d'un cristal de ti- 
tane saphir est tres large (figure 2.7). En eff"et, dans les lasers a cristaux dopes par des 
metaux de transition, il existe une forte interaction entre les niveaux electroniques et les 
modes de vibration du reseau cristallin [Schwendimann 88]. Cette interaction induit un 
elargissement homogene important et par consequent une large bande passante de gain 
[Moulton 86, PoUnau 07]. 

Ainsi, un tres grand nombre de modes longitudinaux de la cavite peuvent verifier la condi- 
tion d'un gain superieur ou egal aux pertes de la cavite. Pour permettre au laser de fonc- 
tionner de maniere mono-mode, c'est a dire sur un seul mode longitudinal, il est necessaire 
de placer des filtres dans la cavite. Dans le cas du MBR, deux filtres sont utilises. Un filtre 
birefringent (filtre de Lyot) permet un premier reglage grossier du mode par sauts de 225 
GHz, tandis qu'une fine lame de verre (etalon Fabry Perot de 500 microns d'epaisseur) 
permet des reglages plus fins a I'interieur de cette gamme. L' asservissement de Tangle de 
r etalon permet de maintenir le fonctionnement mono-mode du laser en suivant un mode 
de la cavite (voir figure 2.8). Pour faire varier continument la longueur d'onde du laser, on 
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Frequence 



Figure 2.8 - Schema de principe du fonctionnement mono-mode du laser titane saphh. Le gain 
de la cavite est donne en rouge. II couvre plusieurs centaines de THz. le peigne de mode longitudi- 
naux de la cavite est represents en gris. Notons que I'echelle horizontale n'est pas respectee et que 
le nombre de modes longitudinaux dans la zone de gain devrait etre bien plus important (typique- 
ment 10^). Le filtre de Lyot (courbe de transmission en noir) efFectue une premiere selection d'un 
nombre reduit de modes dans ce peigne. Enfin la transmission de I'etalon (courbe en pointiUes) 
dont la position est asservie, assure le fonctionnement mono-mode du laser. 

dispose de deux lames de verre a Tangle de Brewster placees a I'interieur de la cavite et 
montees sur des moteurs galvanometriques. La rotation de ce bilame permet de modifier 
le chemin optique sans modifier le trajet du faisceau dans la cavite. La longueur d'onde du 
laser peut etre ajustee de maniere controlee par ce biais. Cette methode peut etre utilisee 
pour compenser les derives lentes du laser (typiquement inferieures au GHz par seconde), 
alors que le PZT permet, en principe, de compenser des derives a plus haute frequence. 
Dans la configuration decrite dans cette these le miroir M3 est fixe et seules les derives 
lentes sont compensees par I'asservissement. 

B.1.3 Electronique 

Afin de pouvoir stabiliser le laser sur une reference exteme, nous avons du modifier 
legerement 1' electronique de controle du MBR. En effet, dans sa version commerciale, il 
est con9u pour etre asservi sur une cavite de reference interne. Pour asservir la frequence 
du laser sur une reference atomique, nous avons utilise 1' entree External Scan Input du 
boitier de controle. Cette entree accepte une tension entre -10 V et +10 V. Sur cette plage, 
la frequence du laser est modifiee a I'aide du bilame. La gamme de frequence est reglee 
sur le boitier de controle externe du laser {Scan Width), ainsi que la frequence centrale 
{Scan offset). La plage maximale de balayage est de 40 GHz a une vitesse de 8 GHz/s. 
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B.2 Asservissement 

Afin d'asservir en frequence le laser et d'eviter les sauts de modes, deux techniques 
sont utilisees conjointement. L' asservissement de I'etalon a deja ete presente dans la sec- 
tion precedente et permet d'eviter les sauts entre les difFerents modes longitudinaux de la 
cavite. Par contre, les derives de la cavite laser elle-meme ne sont pas compensees par cet 
asservissement. Pour ce faire il est necessaire d'asservir la cavite sur une reference ato- 
mique. Dans ce manuscrit, il s'agit selon les cas, de la raie Dl ou de la raie 55 1/2 6P1/2 
du *^^Rb. 



B.2.1 Elargissement inhomogene par effet Doppler 

Pour la stabilisation du laser nous utilisons une vapeur de ^^Rb dans une cellule en verre 
chauffee a 60°C. A cette temperature, 1' elargissement Doppler doit etre pris en compte. La 
valeur moyenne de la projection du module de la vitesse des atomes sur I'axe de propaga- 
tion du faisceau laser est donnee par : 




(2.5) 



ou ks est la constante de Boltzmann, T la temperature des atomes et m leur masse . On peut 
en deduire simplement I'elargissement en frequence par efFet Doppler d'une raie atomique 
infiniment etroite a la longueur d'onde A : 

Aoo, = \ J^. (2.6) 

A 60°C pour le ^^Rb sur la raie Dl, la largeur Doppler de la transition est de 450 MHz, ce 
qui est plus large que les 5.7 MHz de la largeur naturelle (details de la raie Dl en annexe 
C). Cette largeur est aussi plus grande que I'ecart hyperfin des niveaux excites F=2 et F=3 
(360 MHz). Ainsi le signal observe en sortie d'une cellule de rubidium chaude ne permet 
pas de separer les deux niveaux excites et on observe un creux d' absorption unique large 
d'environ 700 MHz. II n'est done pas possible d'asservir le laser precisement sur ce signal. 



B.2.2 Absorption saturee 

Une methode bien connue pour resoudre ce probleme est d'utiliser un montage d' ab- 
sorption saturee [Siegman 86]. Un premier faisceau est utilise pour saturer la transition 
(I'intensite de saturation vaut Isat = 4.4 mW/cm^, voir annexe C). Un second faisceau 
contra-propageant vient sonder le milieu ainsi prepare. Seuls les atomes, dont la projection 
de la vitesse sur I'axe de propagation des lasers est nuUe, interagissent sans decalage Dop- 
pler avec les deux faisceaux laser. On observe alors un pic de transmission pour chaque 
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Frequence du laser 

Figure 2.9 - Spectre d' absorption saturee sur la raie 5Si/2,F - 2 — > 6P1/2 du **^Rb. La courbe 
noire est le signal de transmission. La courbe rouge est le signal demodule qui sert de signal 
d'erreur pour I'asservissement du laser En encart, il s'agit d'un detail du signal d'erreur. 



frequence correspondant a I'ecart d'energie entre un niveau de I'etat fondamental et un 
niveau de I'etat excite. S'il existe plusieurs niveaux hyperfins dans I'etat excite (deux dans 
le cas de la raie Dl du ^^Rb), des pics ne correspondant pas a une transition atomique, dits 
"pics de croisement de niveaux", apparaissent a la frequence mediane de chaque couple 
de niveaux hyperfins. Le montage d'absorption saturee permet ainsi d'obtenir des pics de 
transmission beaucoup plus fins que la largeur Doppler"^ (voir figure 2.9 qui presente une 
courbe d'absorption saturee pour la transition "bleue" 55 1/2, F = 2 ^ 6P1/2 du *^^Rb). Par 
contre, le signal n'est pas utilisable en I'etat comme signal d'erreur. 



B.2.3 Detection synchrone 

Pour augmenter le rapport signal a bruit et generer un signal d'erreur utilisable, on 
utilise une detection synchrone. Le modele utilisee au laboratoire est le LIA-MV-200-H 
de la societe Femto ^. Le laser MBR est module en interne a une frequence de 89.3 kHz, 
pour realiser I'asservissement de I'etalon. On utilise done aussi cette modulation comme 
frequence de reference pour I'asservissement sur la raie atomique. Afin de recuperer la 
reference de modulation pour la detection synchrone, I'electronique interne du laser a ete 
modifiee. Dans cette version modifiee, le signal de modulation est disponible sur la sortie 
Fast External Lock du boitier de controle du laser que nous n'utilisions pas. Pour obtenir 
le signal de la figure 2.9, la constante de temps et la sensibilite de la detection synchrone 
sont reglees sur 1 ms et 30 mV, respectivement. La phase est ajustee afin de maximiser le 



4. La largeur des pics est egale, typiquement, a la somme de la largeur naturelle et de la largeur de raie du laser 

5. http ://www.femto.de/ 
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signal. Un correcteur PID (proportionnel, integrateur, difFerentiel) est utilise afin de fermer 
la boucle de I'asservissement. Dans ces conditions, le laser peut etre asservi sur I'une des 
raies du rubidium, et 1' excursion en frequence residuelle du laser est inferieure a la largeur 
naturelle de la transition. 

B. 3 Bruit technique du laser 

Pour caracteriser les performances du laser nous avons realise des mesures de bruit 
en intensite. Ces mesures sont realisees a I'aide d'une photodiode d'efRcacite quantique 
T] = 0.85 en attenuant le laser de 3 W a 3 mW. Le photocourant est ensuite observe sur 
I'analyseur de spectre decrit a la section G.l, regie sur une bande passante de resolution 
RBW = 100 kHz et une bande passante video VBW = 10 Hz. Le bruit du laser est compare 
au bruit quantique standard, mesure a I'aide d'une detection equilibree. Lors de ces me- 
sures, nous avons pu verifier les donnees du constructeur, a savoir qu'au dela de 500 kHz, 
le bruit technique du laser est negligeable devant le bruit quantique standard. 

C Generation de seconde harmonique 

II existe une quasi-coincidence (environ 500 MHz d'ecart [Madej 98]), entre la transi- 
tion 55 1/2 5Pi/2 de I'ion **^Sr+ et la transition 55 1/2, F = 2 ^ 6P1/2 du ^^Rb. Afin de 
realiser des experiences d'optique quantique dans un nuage d'ions Sr^ refroidis par laser, 
qui est une des thematiques de I'equipe dans laquelle j'ai realise ce travail de these, il est 
utile de disposer d'une source laser a cette longueur d'onde. De plus, dans le chapitre 6 de 
ce manuscrit, nous decrivons des experiences de transparence electromagnetiquement in- 
duite sur la transition 55 1/2 6P\/2 du ^^Rb a 422 nm. Nous donnons ici les informations 
relatives a la realisation experimentale d'une telle source laser. 

C. l Principe de la generation de seconde harmonique 

Nous avons utilise la generation de seconde harmonique (doublage de frequence) a 
partir du laser titane saphir regie a 844 nm, pour produire un champ laser intense a 422 
nm. La generation de seconde harmonique est un processus d'optique non-lineaire dans 
les milieux de susceptibilite non-lineaire [Armstrong 62]. Nous en rappelons ici brie- 
vement I'idee generale. Pour des raisons de simplicite, nous faisons I'hypothese que le 
champ electrique ainsi que la polarisation dans le milieu sont des quantites scalaires. Ainsi 
la susceptibilite non-lineaire qui dans un traitement vectoriel est un tenseur d'ordre 
3, devient simplement une grandeur scalaire [Boyd 08]. Lors de I'interaction d'un champ 
electrique E(z, t) avec un tel milieu, la polarisation P{z, t) induite par ce champ s'ecrit dans 
r approximation que nous venons de faire : 

P{z, t) = 60 {x^'^Eiz, t) + /''>E{z, tf) . (2.7) 
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Figure 2.10 - Cristal de PPKTP dans le four qui permet de conttoler la temperature. 



La polarisation induite dans le milieu agit comme un terme source dans 1' equation de 
propagation : 

^Eiz,t) - -^Eiz,t) = —^P''\z,t), (2.8) 

avec P^^iz, t) = eQX^^^E{z, tf la polarisation non-lineaire du milieu et n I'indice lineaire 
usuel. 

Ainsi, la polarisation non-lineaire permet de faire apparaitre des termes a la frequence 
angulaire 2a» dans I'equation de propagation, caracteristiques de la generation de seconde 
harmonique, . Un traitement plus complet [Shen 03], permet de donner une condition ne- 
cessaire pour obtenir une efficacite de conversion importante : 1' accord de phase. Pour des 
vecteurs d'onde et respectivement associes au champ a la frequence oj et loj, cette 
condition impose : 

2^.-^2^ = 0. (2.9) 



C.2 Quasi accord de phase et mise en oeuvre experimentale 

Experimentalement, la mise en oeuvre d'un doublage de frequence necessite un cristal 
ayant un tenseur de susceptibilite non-lineaire x^^^ non nul et un laser de pompe intense 
(plusieurs centaines de mW), a la frequence du fondamental. De plus, un processus de 
generation de seconde harmonique n'est efficace que si la condition d' accord de phase est 
satisfaite. Pour realiser la condition d' accord de phase dans les cristaux, il n'est pas tou- 
jours possible d'utiliser I'accord de phase par birefringence [Boyd 08]. 
Dans ce cas, sans annuler completement le disaccord, une des techniques employees 
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Puissance de pompe (W) Puissance de pompe (W) 



Figure 2.11 - a) Puissance de signal a la frequence double en fonction de la puissance incidente. 
b) Rendement de conversion du doublage de frequence. En rouge, les courbes d'ajustement res- 
pectivement quadratique a) et lineaire b). D'apres la figure b), on peut voir que le rendement vaut 
3,6%AV 



est de le mettre a zero periodiquement grace a un materiau "periodiquement retourne" 
{periodically poled). En efFet, en renversant periodiquement le signe du coefficient non- 
lineaire, on peut compenser la difference de vitesse de phase entre le champ pompe et la 
seconde harmonique. On appelle cette condition : la condition de quasi-accord de phase 
[Arie 97, Pasiskevicius 98, Pierrou 99]. 

Le cristal que nous avons utilise est un cristal de PP-KTP (Periodically Poled Potassium 
Titanyl Phosphate) qui mesure 1 x 2 x 30 mm^ et qui a ete produit par la societe Raicol 
Crystals. Afin d' assurer un bon rendement de conversion, il est necessaire de bien maitri- 
ser I'indice du cristal de PP-KTP et done sa temperature. Le cristal est done place dans un 
four presente sur la figure 2.10. Un asservissement en temperature de ce four permet de 
stabiliser sa temperature a 0.05 K de precision autour de 310 K. 

II est important de noter que la temperature de consigne du four doit etre ajustee en fonc- 
tion de la puissance du faisceau pompe. En eff"et, le faisceau incident est focalise sur une 
taille de 400 microns de rayon (waist a 1 /e^) au centre du cristal, ce qui provoque des 
effets thermiques non negligeables. 

En ajustant la temperature de consigne pour chaque point, on peut obtenir un signal genere 
a loj, proportionnel au carre de la puissance du faisceau pompe incident, et done un ren- 
dement de conversion proportionnel a la puissance du faisceau incident. On peut constater 
sur la figure 2.1 1, que les valeurs de conversion et de rendement pour des puissances de 
pompe grandes (superieures a 1.5W) sont legerement plus basses que celles attendues pour 
les courbes theoriques. En efl'et, a de telles puissances de pompe, le signal genere devient 
important (pres de 200 mW pour 2.4 W de pompe) et I'hypothese de non-depletion de 
la pompe (qui a permis d'etablir la dependance quadratique de la puissance du signal en 
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fonction de la puissance incidente) n'est plus valable. 
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D Generation du faisceau sonde 

Pour realiser I'experience de melange a 4 ondes decrite precedemment, il est necessaire 
de disposer d'un faisceau de faible intensite decale de 3 GHz par rapport a la pompe 
et stabilise en phase avec la pompe. La methode que nous avons choisie pour cela est 

d'utiliser un modulateur acousto-optique (MAO) a 1.5 GHz dans une configuration de 
double passage. Nous allons detailler dans cette section le principe de fonctionnement 
d'un MAO et les mesures de bruit que nous avons elfectuees sur le faisceau ainsi genere. 

D.l Principe de fonctionnement d'un modulateur acousto-optique 

Un MAO est un composant opto-electronique qui utilise I'effet acousto-optique pour 
diffracter et decaler en frequence un faisceau laser. Un PZT coUe sur un cristal de TeOi 
permet de generer une onde acoustique progressive (de frequence 1.5 GHz dans notre cas) 
dans ce cristal. Une modulation sinusoidale de I'indice est ainsi produite dans le cristal et 
un faisceau laser peut etre diffracte par diffraction de Bragg dans les differents ordres m, a 
Tangle 6^ donne par : 

mA 

sme^ = —, (2.10) 

avec A la longueur d'onde optique et A la longueur d'onde acoustique. Dans notre cas, on 
obtient un angle de diffraction de 140 mrad a 800 nm et 75 mrad a 422 nm pour le premier 
ordre diffracte (la vitesse de propagation de I'onde dans le Te02 est de 4200 m.s~^). 
Contrairement a la diffraction de Bragg classique, la modulation d'indice due a I'onde 
acoustique, se propage dans le milieu. La frequence de I'onde diffractee dans I'ordre +1 
sera done decalee par effet Doppler de 1' equivalent de la frequence acoustique. C'est cette 
propriete qui nous interesse, en vue de generer un faisceau sonde decale de 3 GHz par 
rapport au faisceau pompe. 

D.2 Efflcacite de diffraction 

Pour augmenter I'efficacite de diffraction, il est necessaire de focaliser le faisceau inci- 
dent sur la zone active du cristal (onde acoustique). Dans notre cas, pour le modele TEF- 
1500-200-422 de la societe Brimrose^, cette zone mesure 75 microns. Le cristal est traite 
anti-reflet et le traitement ne supporte pas une intensite lumineuse superieure a 5 W.mm"^. 
La puissance maximale incidente est done limitee au seuil de dommage : 50 mW. A 800 
nm, nous avons obtenu un maximum de 10% d'efficacite de diffraction en simple passage 
pour un total de 1% en double passage. On dispose done d'un maximum de 0.5 mW pour 



6. http ://www.briinrose.com/ 
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Puissance RF sur le PZT (dBm) Frequence RF sur le PZT (MHz) 

Figure 2.12 - Efficacite de diffraction du MAO en fonction de la puissance RF a) et de la 
frequence RF b). 



le faisceau sonde, ce qui sera amplement suffisant. A 422 nm, nous avons obtenu un maxi- 
mum de 15% d'efficacite de diffraction en simple passage pour un total de 2% en double 
passage. Les courbes de calibration du MAO a 800 nm sont presentees sur la figure 2.12. 

D.3 Mesure du bruit technique sur le faisceau difFracte 

Pour produire une modulation d'indice importante dans le cristal, il est necessaire 
d'utiliser une puissance elevee (ici de I'ordre de IW) pour alimenter le PZT. Deux etages 
sont necessaires pour produire un signal radio frequence (RF) de cette puissance : une 
source RF suivie d'un amplificateur. Nous allons comparer differentes methodes de gene- 
ration et d' amplification par rapport a un parametre tres important : le bruit en intensite 
introduit sur le faisceau diffracte. Comme nous le verrons dans le chapitre 5, I'exces de 
bruit sur le faisceau diffracte doit etre minimise pour mesurer des fluctuations sous la limite 
quantique standard dans les experiences de melange a 4 ondes dans une vapeur atomique. 

D.3.1 Source RF 

Pour synthetiser un signal RF a 1 .5 GHz nous avons teste deux dispositifs : un oscilla- 
teur controle par une tension electrique (VCO) et un synthetiseur de signaux. 
Un VCO est un oscillateur electronique dont la frequence d' oscillation depend de la ten- 
sion de controle appliquee a ses bornes. Le modele que nous avons utilise est le ZX95- 
2150VW-S-I- de la societe Mini-circuits^. Ce modele permet de generer un signal de +4 
dBm entre 800 et 2300 MHz (voir la figure 2.13 pour la calibration en frequence). 



7. http ://www.minicircuits.com/ 
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Figure 2.13 - Courbe de calibration du VCO ZX95-2150VW-S a 20°C. 



La seconde methode que nous avons utilisee, est basee sur le synthetiseur de signaux 
SMBVlOO de la marque Rohde & Schwarz^. Ce generateur delivre des signaux jusqu'a 
3.2 GHz pour une puissance maximale de +18 dBm. 

Ces deux generateurs ne delivrent pas assez de puissance pour piloter le PZT du MAO et 
un amplificateur est done necessaire. 

D.3.2 Amplificateur RF 

L' amplificateur dont nous disposons au laboratoire est un Mini-circuits ZHL-5W-2GX. 
Get amplificateur a un gain nominal de 50 dB et une puissance de sortie de maximale de 
+37 dBm. La puissance d'entree maximale acceptable par 1' amplificateur est de +1 dBm. 
Dans le cas d'un fonctionnement en mode sature, nous devons attenuer le signal de sortie 
de r amplificateur pour ne pas endommager le MAO. Nous utilisons un attenuateur de 
-6 dB avec un radiateur pour dissiper la chaleur (Mini-circuits MCL BW-S6W5). Nous 
ajoutons un filtre passe haut Mini-circuits VHF-1200+, dont la bande passante a 2 dB 
est 1200-4600 MHz, afin de couper le bruit basse frequence eventuellement present sur la 
sortie de 1' amplificateur. A 1 .5 GHz, la sortie de ce filtre est attenuee de 0.8 dB environ par 
rapport a I'entree. Les courbes de gain de 1' amplificateur sont donnees sur la figure 2.14 
avec et sans attenuation, c'est a dire dans le regime sature et non sature (respectivement). 

D.3.3 Bruit technique 

Pour comparer les difFerents montages nous mesurons le bruit d'un faisceau diffracte 
par le MAO pilote par trois sources differentes : un VCO suivi d'un amplificateur sature, 

8. http ://www2.rohde-schwarz.com/ 
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Figure 2.14 - Reponse de ramplificateur RF. a) sans attenuation, c'est a dire en regime non- 
sature. b) attenue de 7dB en sortie, c'est a dire sature pour une puissance d'entree de IdBm. 



un synthetiseur suivi d'un amplificateur non-sature et un synthetiseur suivi d'un amplifi- 
cateur sature. Pour ce faire nous utilisons un faisceau de 10 mW et une detection balancee 
(paragraphe F.1.1) et nous mesurons le bruit a 1.2 MHz. 

Premierement, nous pouvons constater sur la figure 2.15 que I'attenuation du signal RF 
en sortie de 1' amplificateur permet de reduire d'environ 7 dB le bruit sur le faisceau dif- 
fracte par rapport au cas oii le signal est attenue en entree (saut de 7 dB entre la serie 
de points bleus et de croix rouges). Cette attenuation tres importante du bruit technique 
sur le faisceau diffxacte, correspond aux 6.8 dB d' attenuation electronique sur la sortie de 
r amplificateur. Nous nous placerons done par la suite dans cette configuration. 
D'autre part, nous pouvons voir sur la figure 2.15, que le bruit sur le faisceau diffracte 
diminue a mesure que Ton se rapproche de la saturation de 1' amplificateur. Le regime sa- 
ture, qui correspond au deux demiers points de la figure 2.15, est done le plus favorable 
en terme de bruit technique ajoute. De fa§on complementaire, on peut noter que I'ajout du 
filtre passe-bande permet une legere amelioration du bruit de 0.2 dB dans le regime sature. 

Dans un second temps nous avons etudie le role du generateur RF sur le bruit tech- 
nique du faisceau diffracte en comparant un VCO et un synthetiseur de signaux. On peut 
conclure grace aux donnees de la figure 2.16 que 1' utilisation d'un synthetiseur de signaux 
comme source RF est preferable a un VCO. En effet I'exces de bruit mesure est de I'ordre 
de 1 dB pour le premier et de 4 dB pour le second a 3 mW. 

Nous avons observe que le fonctionnement en regime sature de 1' amplificateur attenue 
en sortie ameliore de fa9on significative le bruit sur le faisceau diffracte. De plus pour la 
source RF, il est preferable d'utiliser un synthetiseur de signaux plutot qu'un VCO. Nous 
utiliserons done la configuration optimale, c'est-a-dire un synthetiseur saturant I'amplifi- 
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Figure 2.15 - Effet de la saturation de 1' amplificateur sur le bruit du faisceau difFracte. Les croix 
rouges et noires donnent le cas d'un amplificateur attenue en sortie respectivement sans et avec un 
filtre passe haut. Les points bleus ont ete realises pour 1' amplificateur sans attenuation. On pent 
constater que I'ecart entre les deux courbes est de -7 dB, ce qui correspond a 1' attenuation de sortie 
de r amplificateur. 
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Figure 2.16 - Bruit sur le faisceau difFracte dans difFerentes configurations. En vert : le bruit 
quantique standard qui sert de reference. En noir, la source est le generateur de signaux et en 
rouge la source est un VCO. Notons que I'ajustement pour le bruit quantique est lineaire (vert), 
alors qu'il est quadratique pour les bruits techniques (rouge et noir). 
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Figure 2.17 - Cellule de rubidium de 5 cm de long et dont les facettes sont non traitees et 
orientees a Tangle de Brewster. La cellule est dans un four place sur un pied en laiton. Les cables 
de la sonde de temperature PT-100 sont visibles sur la droite. 



E Cellule de Rubidium 

Le milieu dans lequel nous avons realise les experiences de melanges a 4 ondes decrites 
dans ce manuscrit est une vapeur de ^^Rb isotopique. Cette vapeur est contenue dans une 
cellule en verre dont les facettes ont etes traitees anti-reflet ^. La cellule est placee dans une 
bague qui supporte une resistance chaufFante, alimentee en 220 V. La bague est montee 
sur un pied en laiton qui est isole de son support et de la table par une rondelle de 1 cm de 
Macor (isolant thermique). Un capteur de temperature (PT-100) est place sur le queusot 
de la cellule et un controleur de temperature permet de stabiliser 1' ensemble avec une 
precision de I'ordre de +3^. A chaud {T > 100°C), les pertes optiques sur les faces de 
la cellule a 795 nm sont mesurees en incidence normale a 2.5% +0.5% pour chacun des 
deux hublots. 

E.l Densite atomique 

La densite d'atomes en interaction est un parametre qu'il faut controler pour les expe- 
riences de melange a 4 ondes. Comme nous le verrons aux chapitres 4 et 5, il est possible 
de calculer la densite theorique d'atomes en phase vapeur dans la cellule a I'aide de la 
loi des gaz parfaits et de la relation de Clausius-Clapeyron : 




1 



(2.11) 



9. Nous disposons de deux cellules, I'une de 12.5 mm dont les faces sont traitees anti-reflets, I'autre de 5 cm de long 
et dont les facettes sont non traitees et orientees a Tangle de Brewster (voir figure 2.17). 
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Echelle de frequence (GHz) 

Figure 2.18 - Spectre d' absorption de la raie 55 1/2 6P1/2 dans une cellule de '^^Rb a 100°C 
(rouge) et 145°C (noir) sur la raie . 



oil T est la temperature en K et ks est la constante de Boltzmann. Les coefficients A = 
-9.138 et 5 = 4040i^"^ sont reportes dans [Alcock 84, AlcockOl]. Cette relation fait 
I'hypothese d'un gaz parfait a I'equilibre thermodynamique, ce qui n'est pas necessaire- 
ment le cas ici. Pour affiner cette estimation, nous avons done evalue quantitativement la 
densite d'atomes en phase vapeur dans la cellule. Pour cela, nous avons etudie le proffi 
d'une raie d'absorption d'un faisceau laser (de 100 //W focalise sur 5 mm^) dans la cel- 
lule de rubidium chaufFee a difFerentes temperatures. La mesure de 1' absorption permet 
de deduire la fraction des atomes dans la cellule qui sont en phase vapeur par rapport a 
I'estimation donnee par la relation 2.11. 

Aux temperatures que nous etudions (au dela de 100°C), il n'est pas simple de mesurer 
precisement 1' absorption tant elle est importante. En effet, on peut le voir sur la figure 2.18, 
si a 100°C la mesure est encore aisee, a 145°C, le spectre est plat sur pres de 1 GHz et la 
valeur du maximum d'absorption ne peut pas etre mesuree simplement. Pour resoudre ce 
probleme et afin de determiner la densite d'atomes, nous avons utilise non pas la valeur du 
maximum d'absorption mais un ajustement sur I'ensemble du profil en prenant en compte 
I'elargissement Doppler. 

Dans une vapeur atomique, la densite d'atomes dn dans la classe de vitesse d\ est 
donnee par la distribution de Maxwell-Boltzmann : 

dn = e-^'l'^^dy, (2.12) 

\lno-y 

avec al = ksT/m, oil ks est la constante de Boltzmann, m la masse d'un atome et T la 
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temperature de la cellule. 

En presence d'elargissement inhomogene I'intensite /, transmise a travers un milieu de 
longueur L s'exprime sous la forme : 

m = me-'\ (2.13) 

avec 

^-(y-y,fl2al (r^ = vq y/k^T/m^ (2.14) 

En utilisant ce resultat, nous avons pu faire un ajustement de chacun des spectres d' ab- 
sorption (pour differentes temperatures de la cellule) et determiner la densite d'atomes en 
phase vapeur dans chaque cas. Ces mesures ont ete realisees sur la raie 55 1/2 6P1/2 du 
^^Rb, dont le dipole est plus faible que pour la raie D, afin d'obtenir des absorptions plus 
faibles. 

Nous avons ensuite compare ces donnees a la densite prevue par le modele thermodyna- 
mique (relation (2.1 1)) afin de definir un coefficient x(T) tel que Ton ait : 

riat = x(T)-\lO^-^/^ (2.15) 

La figure 2.19 presente cette comparaison et permet de determiner le coefficient x(T) qui 
depend de la temperature : 

x(T) = 20.7 - 0.11 r CO (2.16) 

On notera que plus la temperature augmente, plus la densite mesuree s'eloigne de la den- 
site calculee par la relation (2.1 1). On notera de plus que la relation (2.16) est une relation 
empirique valable uniquement pour la cellule consideree et dans la gamme de temperatures 
etudiee. Cette formule permet de tracer la densite atomique en fonction de la temperature 
pour cette cellule de rubidium (voir figure 2.20) pour le modele thermodynamique d'une 
part et en prenant en compte ce coefficient d' autre part. L'epaisseur optique aL est definie 
par la relation : 

aL = HatCrL, (2.17) 

oil L est la longueur du milieu et <t la section efficace de la transition (voir annexe C). 
Dans la gamme de temperatures etudiee, nous pouvons done constater qu'il y a a peu pres 
un ordre de grandeur entre la densite estimee par la thermodynamique et la valeur mesuree 
experimentalement. 

E.2 Auto-focalisation par efFet Kerr optique 

Dans les milieux presentant une susceptibilite non-lineaire x^'^\ on pent observer le 
phenomene d' auto-focalisation par effet Kerr. L'effet Kerr decrit une modification de I'in- 
dice dans un milieu sous l'effet d'un champ electrique. La variation d'indice (I'indice 
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Figure 2.19 - Pourcentage d'atomes en phase vapeur par rapport a la densite prevue par le 
modele thermodynamique. Ces points ont ete obtenus par des mesures d' absorption sur la raie 
5S ]/2 — > 6P1/2 du ^^Rb a 422 nm. En noir les points experimentaux, en rouge F ajustement lineaire. 




Temperature de la cellule ("C) Temperature de la cellule (°C) 

Figure 2.20 - a) Densite atomique et b) epaisseur optique en fonction de la temperature pour 
la raie Dl du '^^Rb. En rouge les valeurs donnees par la thermodynamique, en noir en prenant en 
compte la correction pour la part d'atomes en phase vapeur. 
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a) 





Figure 2.21 - Auto-focalisation par effet Kerr. Profils transverses du laser (pour une puissance 
de 1 .5 W et un rayon de 650 microns au niveau du waist dans la cellule) pour une cellule chauffee 
a 100°C a) et a 145°C b). Sur les figures a) et b), I'echelle est indiquee par le trait blanc qui cor- 
respond a 1 mm. Sur la figure c) les points noirs et les ronds rouges correspondent respectivement 
au rayon du faisceau laser a 1/e^ dans I'axe Y et X mesure dans le plan du capteur de la camera 
CCD a 1.3 m de la cellule, en fonction de la temperature. 



non-lineaire) est proportionnelle a I'intensite du champ excitateur. Pour un faisceau la- 
ser TEMOO, le profil d'intensite est gaussien, et I'intensite au centre du faisceau est plus 
grande que sur les bords. L'indice sera done different entre le centre du faisceau et ses 
bords. Le milieu agit alors comme une lentille pour le faisceau laser excitateur, c'est pour 
cela que Ton parle d' auto-focalisation. 

Nous avons observe experimentalement 1' auto-focalisation dans une vapeur atomique de 
rubidium 85 proche de resonance (800 MHz de disaccord) et etudie 1' effet de la densite 
d'atomes (i.e. de la temperature de la cellule) sur ce phenomene (voir figure 2.21). Le fais- 
ceau laser utilise a une puissance de 1.5 W et il est focalise sur un rayon de 650 microns 
au niveau de la cellule, ce qui correspond a une distance de Rayleigh de 1 .6 m. En pla9ant 
la camera qui nous permet de mesurer la taille du faisceau a 1.3 m, on peut considerer 
que le faisceau est coUimate en I'absence d'effet d' auto-focalisation. On peut alors noter 
qu'au dela de 145°C, 1' auto-focalisation n'est plus negligeable et que le profil transverse 
du faisceau est modifie. Cela nous donne done une borne superieure de la temperature (et 
done de la densite atomique) que Ton pourra explorer dans les experiences de melange a 
4 ondes decrites dans ce manuscrit au chapitre 5. D'apres les resultats de la section prece- 
dente, cette limite correspond a une epaisseur optique autour de 5000 pour la raie Dl du 
«5Rb. 
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F Photodetection 

Nous avons decrit au chapitre 1 le champ electromagnetique a I'aide de ses quadra- 
tures. Nous avons associe a ces quadratures des observables, ainsi que des etats du champ. 
L'objectif de cette section est de comprendre comment sont mesurees, experimentalement, 
ces observables. 



F.l Efflcacite quandque 

Les photodetecteurs qui nous permettent de mesurer les quadratures decrivant le champ 
dans le regime des variables continues, sont des photodiodes. Deux montages vont concen- 
trer notre attention : d'une part la detection equilibree qui va permettre de mesurer le bruit 
quantique standard en s'affranchissant du bruit technique et d' autre part la mesure de cor- 
relations d'intensite que nous allons utiUser pour caracteriser le caractere non-classique 
des faisceaux generes par melange a 4 ondes. 

Comme nous I'avons vu au chapitre 1, le courant genere par une photodiode i(t) depend du 
nombre de photons Nph incidents par intervalle de temps At. En efFet, les photons incidents 
sont convertis en electrons avec un rendement rj inferieur a 1 que Ton appelle efficacite 
quantique. On obtient : 

uNpH(t)e rjP(t)e 

i(t) = — — — = — , (2.18) 

At noj 

ou Ton a introduit P{t) la puissance optique du faisceau etudie, hco I'energie d'un photon 
a la frequence ct» et e la charge de I'electron. 



F.1.1 Detection equilibree 

Le montage de detection equilibree permet de mesurer le bruit quantique standard en 
s'affranchissant du bruit technique du laser. Le formalisme de ce systeme de detection a 
ete introduit au paragraphe C.4.1 du chapitre 1. Le faisceau laser que Ton souhaite etudier 
est envoye sur une lame separatrice semi-reflechissante. Les deux faisceaux en sortie de la 
lame sont detectes dans deux photodiodes independantes. On mesure ensuite la difference 
et la somme d'intensite. Comme nous I'avons vu, la difference donne directement acces 
au bruit quantique standard pour une puissance moyenne donnee. La somme permet de 
mesurer un eventuel exces ou reduction de bruit par rapport au bruit quantique standard. 

F.1.2 Correlation d'intensite 

Le montage pour la detection de correlation d'intensite est tres proche du precedent 
(voir paragraphe D.l du chapitre 1). Cette fois les deux faisceaux qui sont detectes par les 
photodiodes ne proviennent pas d'un meme faisceau scinde en deux par une lame 50/50, 
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FiGURE 2.22 - Schema de principe du bloc de photodiode PDB 150. Les deux entrees corres- 
pondent aux deux photodiodes. Deux voies basse-frequence permettent de surveiller les signaux 
sur les deux entrees. Le gain de ces voies n'est pas reglable. Une voie haute frequence permet de 
detecter le bruit sur la difference d'intensite des deux champs incidents. Le gain transimpedance 
(AmpU TI) est reglable. 



mais du processus non lineaire de conversion par melange a 4 ondes. La difference d'in- 
tensite, nous renseigne done sur les correlations entre les deux modes du champ detectes 
par les deux photodiodes. Pour connaitre le bruit individuel d'un des deux faisceaux, il 
sufiit de bloquer la deuxieme voie et de mesurer le bruit detecte par une seule des deux 
photodiodes. 

E2 Caracterisation des photo-detecteurs utilises 

Les photo-detecteurs que nous avons utilises sont bases sur le montage de detection 
equilibree PDB150 de la societe Thorlabs II s'agit d'un montage electronique d'am- 
plification et de deux photodiodes en silicium ayant un rendement theorique donne par le 
constructeur de 0.53 A/W a 795 nm, ce qui correspond a une efficacite quantique de 83%. 
Les deux photodiodes sont montees de fagon inversee I'une par rapport a 1' autre (voir fi- 
gure 2.22) de maniere a ce que 1' electronique n'amplifie que la difference de courant entre 
les deux voies ' ^ Le gain transimpedance de la voie haute frequence (HF) du montage est 
reglable par decades entre 10^ et 10' V/A. II est important de noter que le gain transimpe- 
dance foumi par le fabricant est reduit d'un facteur 2 lorsque la sortie est terminee sur 50 
Ohms. Le gain des voies de controle basse frequence (BF) est donne par le constructeur et 

10. http ://www.thoriabs.de/ 

11. Dans ce montage, il n'est done pas possible de mesurer la somme des photo-courants entre les deux voies. 
Lorsque nous avions besoin de cette mesure, nous avons utilise deux photodiodes S3883 de la societe Hamamatsu 
(http ://www.hamamatsu.com/) et des circuits d' amplification bas-bruit fabriques au laboratoire. 
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Figure 2.23 - Montage d'une photodiode a 1' incidence de Brewster, avec retro-reflexions des 
reflexions residuelles. 



vaut lOV/mW a 800 nm. Un des parametres importants pour quantifier les performances 
d'une detection equilibree est le taux de rejection {common mode rejection). Nous avons 
mesure ce taux en appliquant une modulation sur le laser, et on obtient une valeur de 34 
dB de rejection a 1.5 MHz. 

La frequence de coupure basse de la voie HF depend du gain utilise. Typiquement pour un 
gain de 10^ V/A la frequence de coupure a -3 dB vaut 100 MHz et pour un gain de 10^ V/A 
que nous utiliserons par la suite la frequence de coupure est de 8 MHz. 
Le bruit electronique en 1' absence de champ (bruit de fond des detecteurs) a 1.5 MHz a 
une valeur de -80 dBm (pour une bande passante de resolution RBW = 100 kHz). 
Ce montage a done de bonnes proprietes de bruit de fond et de taux de rejection mais I'effi- 
cacite quantique des photodiodes est insuffisante pour mesurer avec precision des niveaux 
importants de compression sous le bruit quantique standard. En effet, nous 1' avons vu au 
chapitre 1, les pertes font tendre les mesures de bruit vers la limite quantique standard. 
Nous avons done change les photodiodes de serie pour les remplacer par des photodiodes 
S3883 produites par la societe Hamamatsu, dont nous avons de plus retire le verre de pro- 
tection. En pla9ant ces photodiodes a I'incidence de Brewster et en retro-reflechissant les 
reflexions residuelles (voir figure 2.23), nous avons estime leur efficacite quantique totale 
a 95 % +2% en comparant les valeurs mesurees a celles donnees par un detecteur calibre. 

F.3 Effet des imperfections experimentales 

F.3.1 Effet des pertes sur la mesure de compression 

L'eff"et des pertes sur les mesures en optique quantique a ete introduit au paragraphe C.6 
du chapitre 1. On rappelle que la densite spectrale de bruit mesure 5„, pour une efficacite 
globale du processus rjr est donne par : 



S m = VtS + - Vt)- 



(2.19) 
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Figure 2.24 - EfFet de la transmission du mode a notee r/' sur la densite spectrale de bruit pour la 
difference d'intensite de deux modes pour difFerentes valeurs d'exces de bruit sur les modes a etb 
(en rouge OdB, en noir plein +3dB, en noir pointilles +10dB) dans le cas de faisceaux parfaitement 
correles. 



oil S est la densite spectrale de bruit ideale (c'est a dire en I'absence de pertes). 
Dans les experiences decrites dans ce manuscrit, les pertes sont de plusieurs origines : 

- les reflexions sur la face de sortie de la cellule de rubidium mesurees a 2.5 % ±0.5% ; 

- les pertes introduites par la transmission d'un cube separateur de polarisation (de la 
societe Fichou) mesuree a 2.5 % +0.5% ; 

- I'efficacite quantique de la photodiode S3883 a I'incidence de Brewster, avec retro- 
reflexions des reflexions residuelles, estimee a 77 = 95 % +2% 

L'efficacite globale de collection est done estimee a 777- = 90 + 3%. Cette eflicacite va done 
limiter notre detectivite a 90 + 3% de compression soit entre -9 dB et -12 dB mesure pour 
une compression parfaite. 



F.3.2 Effet des pertes sur la mesure de correlations 

Lorsque Ton mesure les correlations entre deux modes, les pertes ne sont pas neces- 
sairement identiques sur les deux voies. Dans ce cas, il faut decomposer le probleme en 
deux etapes. Dans une premier temps, on identifie les pertes qui sont presentes sur les deux 
faisceaux et non correlees (typiquement l'efficacite quantique des photodiodes inferieure 
a 1). A I'aide de I'equation (1.70), on peut demontrer que ces pertes modifient la mesure 
du bruit de la meme fa9on que celles decrites dans la section F.3.1. On traitera done ces 
pertes de maniere separee. 

Le probleme se resume alors a une situation desequilibree, oil les pertes se concentrent sur 
I'un des deux faisceaux et peuvent etre considerees comme nuUes sur 1' autre. Une etude 
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detaillee de ce probleme est faite au chapitre 3. Nous donnons ici un resultat simple dans 
le cas ou I'intensite moyenne des deux champs est identique (avant les pertes). Dans ce 
cas, on peut montrer que la densite spectrale de bruit mesuree est egale a : 

Sn, = U^Sa + Sh- 27]'{6XMt) + ?7'(1 - r]')) , (2.20) 

oil Ton a introduit Sa et S b respectivement la densite spectrale de bruit sur le mode a et 
sur le mode b et rj' qui correspond a la transmission du faisceau a. Pour des correlations 
parfaites, on peut faire I'hypothese que Sa = Sb (cela revient, dans le cas de correlations 
parfaites, a supposer que le bruit sur les deux champs pris individuellement sont egaux). 
Dans ce cas I'equation (2.20) se simplifie en : 

Sm='-^-^Sa+ ^ ''' . (2.21) 

On voit done, que la mesure du spectre de bruit, dans ce cas, va dependre du bruit sur 
les deux champs pris individuellement. La figure 2.24 donne I'effet de la transmission 
du mode a sur la densite spectrale de bruit pour la difference d'intensite de deux modes 
pour differentes valeurs de bruit individuel sur les modes a et b. Pour des correlations 
supposees parfaites, S ^ tend vers lorsque la transmission est proche de 1. Si les modes a 
et b sont consideres comme etant individuellement a la limite quantique standard (courbe 
rouge de la figure 2.24), alors le spectre S ,„ tend vers 1 lorsque les pertes augmentent. 
De maniere generale, 5,„ tend vers 5a lorsque la transmission du champ a devient faible. 
Experimentalement, on salt [McCormick 07] qu'il est possible d'observer des correlations 
entre a et S sous la limite quantique standard malgre un bruit individuel sur les faisceaux 
superieur a cette limite. On donne done sur la figure 2.24 (courbe en pointilles) le cas 
qui correspond a un exces de bruit de 10 dB sur chacun des faisceaux a Qib par rapport 
a la limite quantique standard. On peut voir sur cette courbe qu'une diminution de la 
transmission du champ a va degrader les correlations mesurees, et qu'en dessous de 65% 
de transmission on ne mesure plus de correlations sous la limite quantique standard dans 
ce cas. 



F.3.3 EfFet du bruit electronique sur la mesure de compression 

Le signal des mesures de correlations que nous souhaitons detecter et mesurer est sou- 
vent tres faible et done difficile a discriminer d'autres sources de bruit. Les bruits des 
differents appareils electroniques de la chaine de detection s'ajoutent au signal (le bruit 
du faisceaux lumineux) et peuvent fausser sa detection. Les deux bruits que nous devons 
prendre en compte sont le bruit de I'analyseur de spectre, et le bruit de I'electronique de 
detection (photodiode et amplificateur). 

Le bruit de I'analyseur de spectre est tres bas (typiquement inferieur a -100 dBm). Le bruit 
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electronique est mesure a -80 dBm pour une bande passante de resolution de I'analyseur 
de spectre, RBW=100 kHz Ces bruits sent independants et decorreles des observables du 
champ, ils vont simplement s'ajouter au signal pour donner S global la densite spectrale de 
bruit globale reellement mesuree : 

S global — S m S eiec, (2.22) 

oil Seiec est la densite spectrale de bruit de la chaine de detection. Comme Seiec est facile- 
ment mesurable en bloquant tous les champs lumineux, on peut calibrer le bruit electro- 
nique et le soustraire aux mesures. On presentera done dans ce manuscrit, le bruit mesure 
brut et le bruit corrige du bruit electronique. 



G Calibration du bruit quantique standard 

Comme nous I'avons deja introduit, les mesures de bruit (correlations) doivent etre 
rapportees au bruit quantique standard. II est done essentiel de calibrer de maniere tres 
precise ce bruit. Pour cela nous avons utilise une detection balancee introduite au chapitre 
1 et decrite experimentalement a la section F.1.1 de ce chapitre. 



G.l Analyseur de spectre 

L'appareil de mesure que nous avons utilise est un analyseur de spectre N1996A de 
la societe Agilent Generalement, les gammes de frequence que nous avons etudiees se 
situent entre 500 kHz et 6 MHz. La limite basse est la limite au dela de laquelle le bruit 
technique du laser devient important. La limite haute, quant a elle correspond a la bande 
passante a -3dB des photodiodes pour un gain de 10^ A/W. 

II est important de donner quelques precisions sur le fonctionnement d'un analyseur de 
spectre. Comme nous I'avons souligne au chapitre 1, la puissance de bruit mesuree depend 
de la bande passante de l'appareil de detection. La bande passante est fixee par le reglage 
de la bande passante de resolution (RBW) sur I'analyseur de spectre. Une modification 
de la RBW va done induire une modification sur le niveau de bruit mesure. II est done 
imperatif de toujours donner la RBW lorsque Ton presente des spectres de bruit. D' autre 
part, la bande passante video (VBW) permet de moyenner (a I'affichage) les spectres, mais 
n'influe pas, en principe, sur la valeur mesuree. II faut neanmoins faire attention au type 
d' operation effectue, a savoir si la moyenne est realisee avant ou apres la conversion de la 
puissance en echelle logarithmique. 



12. www.agilent.com/ 
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Figure 2.25 - Bruit quantique standard en fonction de la puissance et de la frequence d'analyse . 



G.2 Mesures 



Le bruit quantique standard est un un bruit blanc, c'est a dire qu'il ne depend pas de 
la frequence a laquelle on le mesure. Theoriquement, il pourrait done suffire de faire une 
mesure pour une frequence fixee afin de determiner la densite spectrale de bruit pour le 
bruit quantique standard. En pratique, la chaine de detection n'a pas une reponse plate 
en frequence et Ton devra acquerir un spectre (et non juste un point) pour determiner la 
valeur du bruit quantique standard a toutes les frequences. 

Nous avons done realise une serie de spectres de bruit entre et 1.2 mW (le gain des 
photodiodes etait regie sur 10^ A/W, la RBW = 100 kHz et la VBW= 10 Hz). De la, il a 
done ete possible d'extrapoler les points pour obtenir carte 2D du bruit quantique standard 
en fonction de la puissance et de la frequence d'analyse (voir figure 2.25). Dans la suite 
lorsque nous comparons nos donnees au bruit quantique standard, c'est a I'ajustement 2D 
de cette carte que nous nous referons. 
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Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre nous avons presente les difFerents outils experimentaux permettant de 
generer des etats non-classiques du champ. A I'aide une breve revue de la litterature, nous 
avons introduit les difFerentes techniques utilisees, et principalement la technique que nous 
avons retenue, c'est a dire le melange a 4 ondes dans une vapeur atomique. Dans un second 
temps nous avons donne les caracteristiques techniques des difFerents instruments utilises 
au cours de ce travail de these, a savoir un laser titane saphir, un modulateur acousto- 
optique, une cellule de rubidium, un systeme de photodetection ainsi qu'un analyseur de 
spectres. Deux resultats nouveaux ont ete obtenus. 

- Nous avons mis en evidence le regime dans lequel devait Fonctionner une source RF 
et un amplificateur pour minimiser le bruit technique sur le Faisceau difiracte par un 
MAO alimente par cette source. 

- Nous avons demontre que la densite d'atomes dans notre cellule etait surevaluee 
par la relation de Clausius-Clapeyron et nous avons obtenu une loi empirique pour 
determiner cette densite en Fonction de la temperature de la cellule. 
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CHAPITRE 3 



Approche phenomenologique 
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A Melange a 4 ondes en optique non-lineaire 

Les processus d' amplification sensible et insensible a la phase sont deux processus pa- 
rametriques d'optique non-lineaire largement etudies [MoUow 67, Baumgartner 79, CoUett 84, 
Holm 87, Gigan 06]. On peut, entre autres, observer ces processus dans un milieu de sus- 
ceptibilite non-lineaire par melange a 4 ondes [Scully 97, Slien 03, Boyd 08]. Nous 
allons nous interesser dans ce chapitre aux configurations qui permettent d'obtenir ces 
deux efFets. Nous les traiterons tout d'abord dans le cadre du formalisme de I'optique 
non-lineaire afin de determiner I'expression generale des champs en sortie du milieu en 
fonction de la susceptibilite non-lineaire et de 1' amplitude du champ pompe. Dans 
cette etude, nous nous limiterons a une description scalaire du champ electrique et de la 
polarisation (x^^^ scalaire) et a des milieux non-lineaires non dissipatifs {n et;^f'^^^ reels). 
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Cela nous permettra de simplifier les expressions obtenues, afin de donner une description 
simple des phenomenes mis en jeu et d'introduire dans une seconde partie le modele de 
I'amplificateur lineaire ideal. A I'aide de ce modele, nous pourrons alors ecrire les rela- 
tions qui relient I'etat quantique d'entree a I'etat de sortie pour les deux processus. Alors 
qu'une approche classique permet de determiner uniquement des grandeurs telles que le 
gain sur la valeur moyenne, ce modele nous permettra d'etudier les fluctuations d'inten- 
site. 

A.l Differentes configurations permettant le processus melange a 4 ondes 

L' utilisation d'un milieu atomique proche de resonance permet d'atteindre des non- 
linearites du troisieme ordre importantes [Yariv 77, Abrams 78]. Les premieres experiences 
d' amplification par melange a 4 ondes utilisant la reponse non-lineaire d'un milieu ato- 
mique ont ete realisees en 1981 et sont decrites dans 1' approximation de I'atome a deux 
niveaux dans [Boyd 81, Agarwal 86]. De nombreuses configurations sont envisageables 
[Kolchin 06, McCormick 07, Becerra 08, Akulshin 09, Aglia 10]. De plus, nous I'avons vu 
au chapitre 2, le melange a 4 ondes permet de generer des etats non-classiques [Yuen 79, 
Kumar 84, Reid 85, Slusher 85a]. Plus recemment, de nombreuses descriptions theoriques 
se sont interessees a des ensembles atomiques constitues d'atomes decrits par un modele 
a 3 niveaux en simple-A et a 4 niveaux en double-A comme milieu pour les experiences 
de melange a 4 ondes [Fleisclihauer 95, Lukin 99, Zibrov 99, Lukin 00b]. La configura- 
tion decrite dans ce manuscrit au chapitre 4 est celle d'un milieu atomique a 4 niveaux en 
double-A. Dans cette configuration, deux processus vont nous interesser particulierement. 
L'un impliquera un champ intense appele champ pompe et deux champs faibles appeles 
sonde et conjugue (voir figure 3.1). Ce sont alors les correlations en intensite entre les 
deux faisceaux qui vont nous interesser. Ce phenomene est associe a un processus d' am- 
plification insensible a la phase. 

L' autre impliquera deux champs intenses (pompes) et un champ faible (sonde). On etu- 
diera dans ce cas le bruit d'une des quadratures du faisceau sonde qui pourra etre reduit 
sous la limite quantique standard. Ce phenomene est observe en presence d'une amplifi- 
cation sensible a la phase. 

A.2 Amplification insensible a la phase 

Nous nous interessons a la geometric decrite sur la figure 3.1. Un champ pompe in- 
tense Ep a la frequence angulaire ojp et un champ sonde peu intense Ea a la frequence 
angulaire oja sont injectes a I'abscisse z = d'un milieu de longueur L caracterise par une 
susceptibilite non-lineaire d' ordre 3 ix^^^)- Dans cette configuration un champ conjugue 
Eb a la frequence angulaire ojb peut etre genere par le processus de melange a 4 ondes. Ce 
processus peut intervenir si la conservation d'energie est assuree. Ainsi, a>b doit respecter 
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Figure 3.1 - Geometrie du melange a 4 ondes decrite dans 1' amplification insensible a la phase. 
Le champ pompe est se propage sur I'axe a z- Le champ sonde est dans le plan xOz. Le champ 
conjugue genere par melange a 4 ondes respecte 1' accord de phase (2kp - - k;, = 0). 



la relation suivante sur les frequences angulaires : 

liOp- COa- iOb=0- (3.1) 

Pour des raisons de simplicite, nous prenons les champ Ep, Ea et Ey polarises lineairement 
et parallelement. De plus, on suppose qu'ils se propagent tous selon z et qu'ils sont stabi- 
lises en phase (c'est-a-dire qu'il n'y pas d'evolution temporelle de la phase relative entre 
les lasers). Les champs peuvent alors s'ecrire sous la forme : 

Ej{z, t) = ^^jiz)e'''"-''^'^ + C.C., (3.2) 

oil j e {a, b, p}, S'j{z) est I'enveloppe lentement variable du champ a priori complexe et kj 
la projection du vecteur d'onde du champ Ej sur I'axe Oz- Pour etudier les champs sonde 
et conjugue dans le milieu non-lineaire, on ecrit I'equation de propagation 

d^E{z,t) 1 d^E{z,t) ^ 1 d^P{z,t) 

ou E(z, t) est le champ total dans le milieu : 

E{z, t) = Epiz, t) + Eaiz, t) + E.iz, t\ (3.4) 

et P{z, t) est la polarisation non-lineaire du milieu qui est donnee, avec les approximations ' 
que nous avons faites, par [Scully 97, Boyd 08] : 

P{z,t)=x^'^E{z,tf. (3.5) 

1. Nous avons suppose que le champ E etait decrit par une quantite scalaire et non par un vecteur Ainsi, dans cette 
approche, la susceptibilite non-lineaire;^*^' est un scalaire et non pas un tenseur d'ordre 3. 
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A I'aide de 1' approximation sur I'enveloppe lentement variable, on peut ecrire 1' equation 
de propagation (3.3) sous la forme : 

(3.6, 

En ne prenant en compte que la polarisation non-lineaire dans 1' equation de propagation, 
on a omis le terme lie a I'indice lineaire n du milieu. Comme nous avons suppose le milieu 
non dissipatif (n reel), cela revient simplement a redefinir la reference de phase en prenant 
en compte la phase acquise au cours de la propagation sur une longueur L : e'''j^. An vu 
de I'equation (3.5), le terme de polarisation dans le membre de droite de I'equation de 
propagation va contenir dix termes. Parmi ceux-ci, on cherche les termes qui contiennent 
une dependance spatio-temporelle identique au membre de gauche e'^^'^'~^''\ 
On definit alors les deux polarisations Pa{z, t) et Pb{z, t), dont les dependances spatiale 
et temporelle respectives sont g'^or-w,,?) g^. ^Kkf-r-wjO conservant que les termes qui 

verifient la condition d' accord de phase (2kp - - = 0), on peut alors ecrire les 
equations de propagation a I'aide de I'equation (3.5) sous la forme : 

^ (3.7a) 



dz eoc^ 



avec 



Paiz, = ^ (C'C + 244'^; + '^'Sa'SpS; + 2SpSpS*) e'^^"^-"^), (3.8a) 

3y(3) ^ 

Phiz, t) = ^ (S^S; + 244C + Wp<^; + 2SpSpS:) ^^^^^-^^^\ (3.8b) 

Pour un champ pompe intense, on peut simplifier les expressions precedentes en negli- 
geant les termes d'ordre 2 en champ sonde et conjugue devant les termes de champ pompe. 
On ne conserve done que les deux demiers termes de ces equations. Par souci de simplicite 
on suppose que a»a = £c>/, = a» ; on peut ainsi ecrire I'equation (3.6) sous la forme : 

^dS^ = i-{KUz)^^Sl{z)), (3.9a) 
oz c 

'-^'^^^'^ = .•^(.4(z) + ^^;(z)), (3.9b) 



(3) 



dz 



avec 



3y^>cu 
-j \(^p\ 



X = (3.10a) 



3^ 

46oC 
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On a done obtenu un jeu de deux equations non-lineaires couplees qui peuvent etre re- 
solues exactement en precisant les conditions aux limites. Afin de ne pas compliquer le 
formalisme, on fera I'hypothese d'une pompe tres intense et de non depletion, pour que 
Ton puisse considerer son amplitude comme constante au cours de la propagation. Dans 
cette approximation les coefficients /c et 77 sont alors independants de z. On effectue alors 
le changement de variables suivant : 



(3.11) 



Comme nous avons suppose (et done k) reel, cela revient simplement a un changement 
de reference de phase pour les champs a et b. On peut alors ecrire les equations (3.9) sous 
forme matricielle : 










if] 










-irf 










d_ 

dz 

Les solutions de ce systeme s'ecrivent sous la forme 



cosh \r]\z 'i^sinh \r]\z 
-/j^sinh \ri\z cosh \-q\z 



^«(0) 

4*(0) 



Avec les conditions initiales suivantes <^a(0) = 4>, et <4(0) = 0, on obtient 

= 4n cosh I77IZ, 

4(z) = /n4: sinh It/Iz. 



(3.12) 



(3.13) 



(3.14a) 
(3.14b) 



Nous etudions I'intensite moyenne des champs sonde et conjugue en sortie du milieu. 
L' etude des fluctuations sera faite dans la section B. 1 .2. Comme le changement de variable 
(3. 1 1) n'influe pas sur I'intensite car il ajoute uniquement un terme de phase, on peut ecrire 
en sortie d'un milieu de longueur L : 



I4(^)P 

que Ton peut mettre sous la forme : 



|^-„pcosh2(|77|L), 
|^„psinh2(|/7|L), 



(3.15a) 
(3.15b) 



(3.16a) 
(3.16b) 



avec 



G = cosh^ (\ri\L) 



(3.17) 



Ainsi, on obtient a la sortie du milieu une amplification du champ sonde et la generation du 
champ conjugue. Le coefficient \ri\L qui quantifie le gain est pilote par trois parametres qui 
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sont la longueur du milieu L, le coefficient non-lineaire et I'intensite \Sp\^ du champ 
pompe. Pour un gain eleve, c'est-a-dire des valeurs de \rf\L » 1, on a : 

K(L)| - 14(^)1 - KJe^^ (3.18) 

Ce calcul d'optique non-lineaire decrit 1' amplification du champ sonde et la generation 
d'un champ conjugue dans un milieu de susceptibilite non-lineaire Ce processus sera 
decrit dans la suite comme une amplification insensible a la phase (PIA). Dans la section 
B.l, on verra que Ton retrouve les equations (3.16) dans un modele d'amplificateur parfait 
insensible a la phase. Les fluctuations quantiques dans le cas de la PIA seront etudiees dans 
cette section. 

A.3 Amplification sensible a la phase 

Une autre configuration interessante pour le melange a 4 onde est a I'origine de 1' am- 
plification sensible a la phase [Marhic 91, Hansryd 02, Tang 08, Marino 10]. Dans cette 
configuration degeneree, deux pompes intenses Ep\ et Ep2, de frequence angulaire respec- 
tive u)p\ et u)p2, interagissent avec un champ sonde de frequence angulaire a»a. Deux 
photons sonde sont mis en jeu pour un photon de la pompe Epx et un photon de la pompe 
Ep2. C'est la configuration qui echange le role des faisceaux intenses et faibles par rapport 
a celle de la section precedente. On peut ecrire la conservation de I'energie sous la forme : 

U)p\ -I- U)p2 - 20Ja = 0. (3.19) 

Nous reprenons les notations et les hypotheses de la section A. 2 pour les champs pompe 
et sonde. Le formalisme pour determiner revolution du champ sonde est identique a celui 
developpe dans la section A. 2. Notamment, les equations de propagation (3.6) restent 
valables pour le champ sonde. Le champ total E dans le milieu est donne par : 

E{z, t) = Epiiz, t) + Ep2{z, t) + Eaiz, t). (3.20) 

Ainsi I'equation de propagation donnee a I'equation (3.7a) reste valable, en definissant la 
polarisation Paiz, t) par : 



Pa{Z,t) = 




(3.21) 



En negligeant dans I'equation (3.21) les termes qui ne contiennent pas de champs pompe, 
on obtient I'equation de propagation du champ sonde sous la forme : 



(3.22) 
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avec 



7J = 



4eoc 
4eoc 



(3.23a) 
(3.23b) 



Pour resoudre cette equation difFerentielle (et 1' equation conjuguee), on peut les ecrire 
sous forme matricielle ^ : 



d 




= / 


K 


T] 




dz 


.CXz) 




-1* 


-K 





(3.24) 

On utilise la condition initiale (Cj(0) = (^in afin de resoudre cette equation sous la forme : 

(3.25) 



'Sail) 













Le matrice M est definie par 



M = i 



K rj 
-rj -K 



On a done a I'abscisse z = L 



" A 



A cosAL + / K sinAL / 77 sinAL 

-/ 77* sinAL A cosAL - / k sinAL 



(3.26) 



(3.27) 



ou Ton a pose A = -x/kP - I?7p. On pourra noter d'apres les equations (3.23), que le 
coefficient j/cp - I77P est reel positif. Ainsi, on decrit revolution du champ Ea par son 
enveloppe lentement variable : 



Sa{L) = (cosAL + /^sinAL) + /|sinAL t^*. 
On peut ecrire cette equation sous la forme suivante : 

^a(L) = Vg e'f' Sir, + VG-1 e'^^ 
oil le gain G s'ecrit sous la forme : 

G = COSTAL + -rsin^AL = 1 + ^sin^AL. 
A^ A^ 



(3.28) 



(3.29) 



(3.30) 



Les phases (pi et 02 peuvent etre derivees a partir de I'expression (3.28). L' expression est 
alors de la forme de celle que nous utiliserons pour decrire le modele de I'amplificateur 



2. Comme on a fait Fhypothese que^'"^' etait reel, alors k Test aussi. 
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parfait sensible a la phase dans la section B.2 (Eq. 3.43). 

On peut ecrire I'intensite du champ en sortie du milieu sous la forme suivante : 

= (COSTAL + ^sin^AL + ^sin^AL)!^^,,^ 

+2Re (^sin^AL c^.^^ + /|cosAL sinAL . (3.31) 

Cette expression nous montre que I'intensite en sortie est sensible a la phase. En effet le 
terme de la seconde ligne de I'equation (3.31) va dependre de la phase de rj et de celle 
du champ d'entree Comme nous n'avons pas fixe de reference de phase, c'est done la 
difference entre ces deux phases qui va jouer un role. 



B. Modele phenomenologique de ramplificateur lineaire ideal 
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B Modele phenomenologique de I'amplificateur lineaire ideal 

Nous reprenons ici en le detaillant un modele introduit dans [McCormick 08] . On 
considere ici le melange a quatre ondes comme un processus d' amplification ideale. Dans 
le cas d'un amplificateur ideal insensible a la phase, chaque photon genere dans le mode 
de la sonde aura son homologue dans le mode du conjugue. Ainsi le taux de compression 
sur la diff'erence d'intensite peut etre evalue quantitativement en connaissant le gain du 
processus. Pour I'amplificateur ideal sensible a la phase, selon sa phase chaque quadrature 
pourra etre amplifiee ou desamplifiee. Ainsi il existe une situation oii la valeur moyenne 
du champ est amplifiee et une des quadratures est desamplifiee sans ajout de bruit, ce qui 
permet une reduction du bruit sous la limite quantique standard. 

Dans un second temps, une approche phenomenologique des pertes au cours de la pro- 
pagation va permettre d'ameliorer ce modele. Enfin nous nous interessons au processus 
d' amplificateur ideal sensible a la phase pour mettre en evidence la capacite d'un tel sys- 
teme a produire des etats comprimes a un mode du champ. Les equations entree-sortie qui 
decrivent ces processus sont compatibles avec les relations (3.13) pour le PIA et (3.29) 
pour le PSA, obtenues dans le cadre de I'optique non-lineaire. 



B.l Amplification ideale insensible a la phase 

L' amplificateur lineaire ideal [Caves 82] est un modele qui permet de decrire les pro- 
cessus d' amplification parametrique de fa9on simple. Dans le cadre de I'optique quan- 
tique, il a ete utilise par exemple dans les theses de [Bencheikh 96] et de [Gigan04]. 
Dans ce modele le signal en sortie est relie au signal d' entree par des relations lineaires. 
II n'y a done ni de bruit classique ajoute, ni de pertes et la bande passante est consideree 
comme infinie. Apres avoir presente ce modele, nous verrons comment il decrit les va- 
leurs moyennes des intensites des champs sonde et conjugue. Dans un second temps, nous 
etudierons les fluctuations quantiques des faisceaux a la sortie d'un tel systeme. 

B.1.1 Valeurs moyennes 

Dans un processus d' amplification lineaire ideale a deux modes, on peut ecrire les 
relations entree-sortie des operateurs a et b pour un gain G > 1, sous la forme suivante 
[Scully 97] : 

a„„, = Vg Clin + VG-1 bl, (3.32a) 
Kut = Vg bl + Vg^ a,-„. (3.32b) 

On s'interesse aux etats a deux modes du champ qui ont ete introduits au paragraphe D.l 
du chapitre 1, c'est a dire aux correlations entre les mode a et b, et particulierement aux 
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correlations d'intensite. A partir des equations (3.32), on peut deriver simplement I'expres- 
sion de la valeur moyenne des operateurs nombres en sortie. En entree du milieu,on injecte 
un etat coherent la) sur le mode a et le vide sur le mode b. On obtient done [Gigan 04] : 

{Na,out) = G\a\\ (3.33a) 
{Nt,our) = (G-1)N^ (3.33b) 

avec = {a\Najn\a). 

On voit que pour un amplificateur ideal, on a en sortie G \a\^ photons dans le mode a et 
(G - 1) \a\ dans le mode b. Ainsi les valeurs moyennes des operateurs somme et difference 
de photons s'ecrivent : 

<A^+,„„,) = (2G-l)\a\\ (3.34a) 
<A^.,„„,) = \a\\ (3.34b) 

On peut constater que la difference d'intensite n'est pas modifiee par la propagation dans 
le cas d'un amplificateur ideal. 

B.1.2 Spectres de bruit 

Dans un processus d' amplification lineaire ideale, le spectre de bruit de la difference 
d'intensite est donne par : 

S(N,> = (3.35) 

On peut demontrer ce resultat, en appliquant les relations (1.60b et 1.70) a I'etat de sortie. 
En effet, on peut ecrire des relations entree- sortie pour les fonctions de correlations : 



{SX,6Xa)out = G {6Xa6Xa)in + (G - 1) {5XA)in + 2 yjG{G - 1) {5Xa6Xt)in (3.36a) 
{5X,6Xb)out = (G-l) {6XMa)in + G {6XA)in + 2 ^fG{G^) {6XMi>)in (3.36b) 
{6Xa6X,)out = ^G(G - 1) ({6XMin + {SXA)in) + (2G - 1) {dXMin- (3.36c) 

Les spectres de bruit en intensite du mode a et de la difference d'intensite, normalises par 
le bruit quantique standard, sont donnes par : 

SiNa) = {SX,6Xa)out, (3.37a) 

c / ^ G{6tSXa)out + (G - l){6Xi,dXt)out - 2 y/GiG - mXMout 

S(N.) = 2G^1 ■ (3.37b) 

Le champ a en entree est un etat coherent. Le champ b en entree est le vide done aussi 
un etat coherent. Les correlations entre ces deux champs sont nuUes. Les fonctions de 



B. Modele phenomenologique de ramplificateur lineaire ideal 



103 




Gain 

Figure 3.2 - Bruit de la difference d'intensite en fonction du gain pour deux modes d'un ampli- 
ficateur paifait (Eq. 3.35). 



correlations pour les quadratures des champs entrants s'ecrivent done : 

{6Xa6Xa)i„ = 1, (3.38a) 
{6XA)in = 1, (3.38b) 
{6X,6Xt)in = 0. (3.38c) 

Les expressions (3.37) pour les spectres de bruit en sortie, normalises par le bruit quantique 
standard s'ecrivent alors : 

S{Na) = 2G-1, (3.39a) 

^(A^-) = (3.39b) 

On voit done que le bruit d'intensite du champ a est amplifie par rapport au bruit quan- 
tique standard, alors que le bruit de la difference d'intensite est comprime sous la limite 
quantique standard pour G > 1 ce qui est caracteristique d'une amplification lineaire par- 
faite [Caves 82, Gigan 04]. Dans ce modele, des paires de photons parfaitement correlees 
entre les deux modes sont generees. C'est pourquoi les fluctuations sont alors inferieures 
a la limite quantique standard comme le montre la figure 3.2. Sur cette figure on a trace en 
echelle logarithmique la relation (3.39b). 

B.1.3 Effet des pertes 

Pour rendre le modele de I'amplificateur lineaire plus realiste, on peut ajouter, de ma- 
niere phenomenologique, des pertes sur un ou deux des modes du champ. Ce type d'ap- 
proche a ete introduit dans [JefFers 93] et developpe par [Fiorentino 02] et plus recemment 
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Figure 3.3 - Modele phenomenologique pour decrire les experiences de melange a 4 ondes dans 
une vapeur atomique. Les modes a et b sont amplifies dans des zones d' amplification lineaire 
ideale et le mode a subit une absorption lineaire dans des zones de pertes. Le photocourant mesure 
est proportionnel a la difference d'intensite entre les modes a et b. 



par [McCormick 08] pour decrire les experiences de melange a 4 ondes dans une vapeur 
atomique [McCormick 07] . Dans ces experiences la non-linearite du troisieme ordre est 
produite par une interaction quasi-resonnante avec une vapeur atomique. Comme nous le 
montrerons dans la suite, il sufiit d'etudier I'efFet des pertes uniquement sur le faisceau 
sonde. 

Les pertes que nous introduisons correspondent a des pertes lineaires au cours de la pro- 
pagation du mode a dans le milieu. Le milieu non-lineaire va done etre decrit comme une 
succession de A'^ zones de gain (milieu amplificateur ideal avec un gain g > 1) et de A'^ 
zones de pertes (lames separatrices de transmission t < 1). 

Les equations d' entree-sortie pour chaque zone de gain sont les equations (3.32) ; oil le 
gain total G est remplace par le gain d'une tranche g. On introduit le champ vide c et la 
transmission d'une tranche t. Les equations entree-sortie pour chaque zone d'absorption 
sont identiques a celle d'une lame separatrice et s'ecrivent alors : 

Clout = yft ain + ^PT^t c, (3.40a) 
bL = bl (3-40b) 

On souhaite etudier les correlations en sortie du milieu entre les modes a et b. On peut 
simuler la propagation dans ce milieu pour un nombre fini de zones. On obtient la formule 
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Gain en I'absence de pertes Gain en I'absence de pertes Gain en I'absence de pertes 

Figure 3.4 - Gain pour ramplificateur ideal en presence de pertes. Le gain pour le mode a est 
donne en noir Le mode b etant vide en entree, le gain (en rouge sur la figure) est defini comme 
I'intensite de sortie divisee par I'intensite d'entree du mode a. Le gain en absence de pertes pour le 
mode a est donne en pointille gris. Les figures a), b) et c) correspondent a des valeurs differentes 
de pertes, respectivement (1 - f) - 2%, 15%, 30%. Comme les pertes totales varient legerement en 
fonction du gain, on les a indiquees en fonction de I'intensite de sortie dans les encarts. 




5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Gain en I'absence de pertes Gain en I'absence de pertes Gain en I'absence de pertes 



Figure 3.5 - Compression theorique de la difference d'intensite pour le modele de I'amplificateur 
ideal en presence de pertes. Le taux de compression en I'absence de pertes est donne en noir et en 
presence de pertes en rouge. Les figures a), b) et c) correspondent aux valeurs differentes de pertes 
qui sont indiquees sur la figure 3.4, respectivement (1 - f) ^ 2%, 15%, 30%. 
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Figure 3.6 - Compression theorique pour le modele de ramplificateur ideal en presence de 



de recurrence suivante pour passer d'une tranche n a la suivante : 

a„+i = V?(V^a„+ Vi^^I)+ VWc, (3.41a) 
bn+i = ylgbn+ ^Jg-l a„. (3.41b) 

On ecrit les relations entree-sortie pour chaque tranche pour les fonctions de correlation. 
On obtient les relations de recurrence suivantes : 

{dXMaU, = gt {6Xa6Xa)n + ig ' {SXh6Xt)n + 2t ^Jg{g - I) {5XMn, (3.42a) 

+(1 - mxA), 

{dXhSXtUi = {g - 1) {SXMn + g {5Xt,6Xh)„ + 2 ^g{g - 1) {6Xa6Xt)n, (3.42b) 
{6Xa5XtU, = V^^(^^ (iSXMn + {SXbSXt)n) + (2^ - 1) V? {SXaSXt)n. (3.42c) 

Dans ces relations nous n'avons pas ecrit les termes de correlations mixtes entre les 
champs (a ou b) et le vide c qui sont nuls. De plus les correlations entre deux modes c cor- 
respondant a des tranches successives sont egalement nuUes. Ainsi pour chaque tranche les 
seuls termes dependant de c et non nuls sont {6Xc6Xc)n = 1. On peut resoudre ce systeme 
d'equations de recurrence afin de determiner une relation d'entree sortie pour les spectres 
en utilisant les relations (3.37). 
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Les figures (3.4), (3.5) et (3.6) presentent les resultats d'un calcul numerique pour A^^ = 
100. Ce choix de est dicte par un compromis entre le temps de calcul et la convergence 
du modele de discretisation du milieu. En efFet les resultats des simulations semblent 
tendre vers une limite lorsque A'^ augmente ; en pratique, cela signifie que le nombre de 
tranches influence peu le resultat pour > 80. On peut voir sur la figure (3.4) que, en pre- 
sence de pertes sur le mode a, I'intensite de sortie sur le mode b diminue aussi mais moins 
rapidement que celle du mode a. Dans certaines conditions, on a done la meme puissance 
en sortie sur les deux modes. De plus, on constate que I'efFet des pertes n'est pas force- 
ment negatif pour la mesure de la compression sur le bruit de la difl^erence d'intensite. En 
efl^et, dans des situations tres desequilibrees d'intensite entre le mode a et b, c'est a dire 
a tres faible gain, des pertes faibles peuvent ameliorer legerement le taux de compression 
figure 3.5. Ceci peut se comprendre par le fait que dans cette situation, la part de photons 
n'etant pas issus du processus de melange a 4 ondes (c'est-a-dire les photons incidents) 
est grand devant les photons generes. Ainsi en ajoutant des pertes sur le mode a, a la fois 
des photons generes par melange a 4 ondes (et done parfaitement correles) mais surtout 
des photons incidents non amplifies (et done non correles) sont detruits. 
Pour des gains importants (G » 1) et pour des transmissions faibles (t - 0), I'eflret des 
pertes devient negatif et le bruit sur la difference augmente. 

B.2 Amplification ideale sensible a la phase 

II est interessant de comparer 1' amplification insensible a la phase que nous venons 
d'etudier au cas de 1' amplification sensible a la phase. On utilise de meme un modele 
d'amplificateur lineaire ideal. L' amplification sensible a la phase a ete largement etudiee 
pour le melange a 4 ondes dans le regime classique [Abrams 78]. Nous presentons ici un 
modele simple pour decrire les proprietes de bruit du faisceau genere dans un tel processus. 



B.2.1 Modele et valeurs moyennes 

Le processus d' amplification sensible a la phase peut etre decrit, dans le cas ideal, par 
les relations entree-sortie suivantes : 

a,,, = Vg + Vg^ e''^' aj„, (3.43) 

avec G reel et 0ji 2) des phases. Dans le processus de melange a 4 ondes permettant I'am- 
plification sensible a la phase, trois faisceaux sont necessaires en entree : 2 pompes et 
une sonde. Pour decrire les phases relatives entre ces faisceaux, deux parametres sont 
done necessaires et suffisants. On peut noter que Ton dispose d'une phase relative de plus 
par rapport au cas de 1' amplification sensible a la phase dans les milieu les milieux 
[Gigan04]. 
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Comme precedemment nous allons ecrire le champ a sous la forme linearisee : 

a = (a) + 6a. 

La valeur moyenne de a en entree sera notee {a)in = \a\ine^'^ pour faire apparaitre speci- 
fiquement la phase ip du champ incident. L'intensite du champ en sortie est done donnee 
par : 

{Na,out) = (2G - 1 + 2 VG(G-I) cos[2^ + - ,^2)]) • (3.44) 

On definit la phase 6 = l(p + {<pi - <p-^. On peut alors ecrire le gain Q de ce processus en 
fonction de 9 : 

^ = 2G- 1 +2VG(G^cos0. (3.45) 

Le gain est ainsi sensible a la phase. La figure 3.7 a) represente le gain en fonction de 6 et 
montre que Ton peut realiser une amplification ^ > 1 ou une deamplification Q < \ selon 
la valeur de la phase 6. Pour avoir un gain compris en et 10, nous avons choisi pour les 
figures 3.7, une valeur de G = 3. 

B.2.2 Spectres de bruit 

On souhaite determiner les spectres de bruit pour les differentes quadratures X^^", ou 
61X, est la phase variable d'un oscillateur local utilise pour une detection homodyne (voir 
chapitre 1). On rappelle que : 

A I'aide de la relation (3.43), on obtient en sortie : 

5X1^ = Vg "-^'^ + Vg^ SXf^'-''^\ (3.46) 
On peut alors calculer le spectre de bruit de cette quadrature : 

S (l^^f ) = 2G - 1 + 2 VG(G - l)<(5Zf ''-^'^). (3.47) 

On rappelle que pour un etat coherent on a : 

(6Xf:6Xf:) = cos(cf>a - (f>b). (3.48a) 

On en deduit que Ton peut ecrire le spectre de la quadrature X"^" sous la forme : 

5 = 2G - 1 + 2 VG(G - 1) cos 0, (3.49) 

avec = 26lo - {<P\ + 02)- 

Pour une phase = 0, on voit que le bruit est maximum et vaut : 

5„,ax = 2G - 1 + 2 y]G{G - 1). (3.50) 
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Amplification^ Deamplification IjQ 

Figure 3.7 - Processus sensible a la phase pour une valeur de G - 3. a) Gain en fonction de 
la phase 6 en rouge et limite entre F amplification et la deamplification en pointilles. Differentes 
phases entrent en jeu mais un seul degre de liberte est pertinent lorsque Ton etudie la valeur 
moyenne de I'intensite (le parametre ff). Ce parametre est introduit a I'equation (3.45). b) Bruit 
normalise sur la quadrature presentant le bruit le plus faible (0 - njl) en fonction de la phase 
0. c) Bruit normalise sur la quadrature presentant le bruit le plus faible (0 = njl) en fonction du 
facteur d' amplification Q. d) Bruit normalise sur la quadrature presentant le bruit le plus faible 
(© = njl) en fonction du facteur de deampUfication 1/^. 
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Figure 3.8 - Compression pour un processus sensible a la phase pour une valeur de G = 3 en 
fonction de et 0. On constate que Ton peut atteindre des compressions jusqu'a -20 dB dans le 
cas optimal. 



A r inverse pour une phase @ = n/l, le bruit est minimum : 

S^^ = 2G-l-2^JG{G-l). (3.51) 

Pour etudier les fluctuations, il est interessant de normaliser les spectres de bruit par le 
bruit quantique standard. Dans ce cas, il faut diviser I'expression (3.49) par le gain donne 
par I'expression (3.45). On obtient done le spectre de bruit normalise S n '■ 

^ 2G-l+2VG(G-l)cos0 
2G - 1 + 2 VG(G - 1) cos e 

Revenons brievement sur les difl^erentes phases que nous avons introduites. Nous pre- 
nons comme reference de phase le champ sonde. Dans ce modele simple, on a done deux 
phenomenes sensibles a la phase, que Ton peut piloter independamment. D'une part, I'am- 
plification ou la deamplification de la valeur moyenne du champ, qui est controlee par le 
parametre 6 et qui depend de la difl^erence de phase relative entre les deux pompes. Et 
d' autre part, le spectre de bruit de la quadrature eff"ectivement mesuree via la detection ho- 
modyne qui depend de la phase de I'oscillateur local et de la somme de la phase des 
deux pompes donnee par le parametre 0. Ces deux parametres (6 et 0) peuvent etre modi- 
fies de fa9on independante (meme s'il est important de noter que les phase que nous avons 
introduites 0i et 02 ne sont pas les phases des pompes 1 et 2, elles peuvent etre obtenues a 
I'aide du formalisme de I'optique non-lineaire presente au debut de ce chapitre. ) On peut 
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done atteindre un grand nombre de regimes differents (voir figures 3.7 et 3.8). D'apres ce 
modele la difference de phase 9 peut prendre n'importe quelle valeur et on obtient done au 
choix une amplification ou une deamplification de la valeur moyenne du champ associee 
a une reduction du bruit sous la limite quantique standard. 

C Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre nous avons tout d'abord rappele le formalisme de I'optique non- 
lineaire pour le melange a 4 ondes. Dans ce formaUsme, nous avons utilise la susceptibilite 
non-lineaire^^f*^^^ sans detailler I'origine de ce terme. Deux configurations ont ete etudiees 
qui conduisent d'une part a 1' amplification ideale insensible a la phase et d' autre part a 
ramplification/deampUfication ideale sensible a la phase. Nous avons detaille comment 
ces processus permettent de generer des etats comprimes de la lumiere, respectivement a 
deux et un mode du champ. A I'aide d'un modele discret d'amplificateurs lineaires ideaux 
et de pertes lineaires nous avons pu donner un ordre de grandeur des taux de compression 
atteignables dans ces milieux. Nous verrons au chapitre 4 qu'une structure atomique en 
double A permet d'envisager la realisation de ces deux processus par melange a 4 ondes. 
La susceptibilite non-lineaire introduite dans ce chapitre de maniere phenomenolo- 
gique, trouvera alors son contenu physique. 
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Modele microscopique et traitement quantique 
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Dans ce chapitre, nous presentons en detail le modele theorique qui permet de rendre 
compte des resultats experimentaux qui seront presentes dans la partie in. 
Dans un premier temps, nous rappelons des resultats sur la transparence electromagneti- 
quement induite (EIT) pour un schema de niveaux atomiques en A. 
Puis, nous introduisons le modele microscopique base sur un schema des niveaux en 
double-A et nous detaillons la resolution des equations de Heisenberg-Langevin dans ce 
cas. Les resultats obtenus pour des atomes immobiles sont alors presentes. Dans cette 
situation, qui correspond a des experiences dans un ensemble d'atomes froids, nous dis- 
tinguons deux regimes de fonctionnement en fonction du gain superieur ou inferieur a 1. 
Dans une demiere partie, une extension du modele a une vapeur atomique c'est-a-dire un 
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milieu oii les atomes ne sont plus immobiles (atonies chauds) est discutee. 



A Transparence electromagnetiquement induite. Modele de Tatome 
en A 

Nous presentons ici un modele microscopique a 3 niveaux en simple-A, dans lequel 
nous allons decrire le phenomene d'EIT. Les processus d' interactions entre les photons 
et les atomes sont decrits a I'aide des equations d'Heisenberg-Langevin [Marangos 98, 
Fleischhauer 00, Andre 05, DantanOS]. L'objectif ici n'est pas d'etudier le phenomene 
d'EIT en detail [Mishina 08, Kupriyanov 10], mais de rappeler le formalisme utilise et 
d'introduire les efFets que Ton retrouvera dans la partie B lors de I'etude du systeme, plus 
complexe, en double-A. 

A.l Schema energetique a 3 niveaux en simple Lambda 

Dans cette partie, nous allons nous interesser a un schema d'interaction lumiere-matiere 
a trois niveaux et deux champs electromagnetiques dit en A. Ce schema est decrit sur la 
figure 4.1. II s'agit de deux niveaux fondamentaux |1) et |2) et d'un niveau excite |3), cou- 
ples par deux champs notes a et b. 
Les notations de la figure 4.1 sont detaillees ci-dessous : 

- A est le desaccord a un photon qui correspond a A = a>a - <^3i, c'est-a-dire la dif- 
ference entre la frequence du champ a et celle correspondant a la transition |3) <r^ 1 1). 
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- 5 est le desaccord a deux photons qui s'ecrit : 6 = 0)32 + ^-oJt, avec 0^32 la frequence 
de la transition |3) |2) et ojh celle du champ b. 

- 7,-3 designe le taux de relaxation du niveau |3) vers le fondamental On prendra : 
713 = 723 = I avec Y la largeur du niveau excite. Par souci de simplification, nous 
faisons ici I'hypothese qu'il n'y a pas de desexcitation depuis le niveau |3) vers 
d'autres niveaux. 

- On note 7 le taux de decoherence de la coherence atomique entre les niveaux 1 1 ) et 
12). 

Dans ce modele simple il n'y a pas de taux de relaxation ni de pompage des populations 
pour les niveaux |1) et |2) depuis I'exterieur. II s'agit d'un modele microscopique ferme a 
trois niveaux. 



A.2 Equations d'Heisenberg-Langevin 

Pour decrire revolution de ce systeme atome-champ et les fluctuations quantiques des 
observables du champ, nous avons utilise le formalisme des equations dites de Heisenberg- 
Langevin. Le milieu atomique considere est un ensemble de atomes contenus dans un 
volume cylindrique V defini par la surface transverse S du faisceau laser et la longueur du 
milieu L selon I'axe de propagation z. 

Le champ a (respectivement b) s'ecrit dans une description quantique : 

Ea(z, t) = &a (a{z, + a\z, Oe-'^*^"^-""')) , (4. 1) 



avec fifl = y champ electrique d'un photon. 

Pour les variables atomiques, nous utiliserons les operateurs atomiques coUectifs tels 
que proposes dans [Fleischhauer 95, Lukin 00a, Dantan 05]. Les operateurs coUectifs sont 
definis sur une tranche Az contenant un grand nombre d' atomes A^^ » 1 : 

1 

^uAz, = ^ (4-2) 

Dans cette expression on a defini : 0)31 = 6D32 = oJh et 0)21 = coy - coa- Kv est la pro- 

-> -> -> 
jection sur I'axe z de k^,, et ^31 est le vecteur d'onde correspondant au champ a, ^32 est le 

^ ^ -> -> 

vecteur d'onde correspondant au champ b et kji = ^23 - ^13- Dans cette notation on a pris 

-> -* 
la convention : hnv = -hu- 
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Les termes a"ii, (Tia, ctss sont appeles des populations. Les termes (To, 0-23, d^n sont appe- 
les des coherences. 

Dans r approximation de I'onde tournante, c'est-a-dire en negligeant les termes evo- 
luant a une frequence de I'ordre de 2a>a, le hamiltonien dipolaire electrique s'ecrit : 



Hint = — ^ I Acr33(z, t) + S(T2i{z, t) + [gaa{z, t)a3i{z, t) + gbb{z, t)<T-i2{z, t) + H.c.) dz, 

(4.3) 

avec gi = ^ pour / e {a, b], H.c. designant I'hermitien conjugue et pi I'element de dipole 
de la transition concemee. 

On peut alors ecrire revolution hamiltonienne de la maniere suivante : 



d i 

T-o^Mv = -T\Hi„t,d-uv{z,ty\. 
ot n 



On obtient alors le systeme suivant 
d 



dt 
d_ 

dt 

d_ 

'dt 
d_ 

'dt 
d 

dt 



0-22 = -I 



0-33 = -I 



0-31 = -I 



(T23 = -I 



0-21 = -I 



(4.4) 



gaad-31 - g*«^0^13) + 2^33 


(4.5a) 


^ ^ Y 
gbbd-32 - glb'^ 0-23) + ^0-33 


(4.5b) 


gla'^o-n + glP d-23 - gaad-31 - gbbd-32) - Td-33 


(4.5c) 


Y 

AcTsi + gla'id-n - 0-33) + glPd-2i) - -0^31 


(4.5d) 


\ r 

(6 - A)cr23 + gbb(o-33 - 0-22) - gaaO-21 )- -0-23 


(4.5e) 


Sd-21 + gbbd-31 - gla^d-23) - 70^21- 


(4.5f) 



Dans ces equations, les termes non-hamiltoniens ne sont naturellement pas presents. En 
efFet, dans cette partie, nous allons nous interesser uniquement a revolution des valeurs 
moyennes des operateurs. Dans ce cas, 1' equation de Heisenberg-Langevin et 1' equation 
d'Ehrenfest coincident comme nous I'avons vu au chapitre 1 . L' etude du role de ces termes 
sur les fluctuations quantiques sera faite dans la section D.5. 



Pour decrire revolution des champs a et b, il faut ajouter au groupe d'equations 4.5, 
les deux equations de Maxwell dans le milieu atomique pour les enveloppes lentement 
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variables des champs. 



^ + c — I a(z, t) = igad-n(z, t), (4.6a) 
d_ d_ 



+ c— b(z, t) = igbd-23(z, t). (4.6b) 



A.3 Regime stationnaire 

Nous allons desormais nous placer dans la situation oh le champ a est tres intense de- 
vant le champ b. Le champ a sera appele champ de controle et sera traite classiquement ; 
le champ b sera appele champ sonde. Comme nous nous interessons, pour 1' instant, aux 
valeurs moyennes du champ sonde, il pourra lui aussi etre traite comme un champ clas- 
sique. On remplacera done dans les equations (4.5) les termes gaa par ^ et ghb par ou 
Q.C est la pulsation de Rabi du champ pompe et Qs la pulsation de Rabi du champ sonde. 



Ce systeme s'ecrit alors dans le regime stationnaire : 

(Q. D.* \ r 

= -Mya-3i-ya-i3l + -a-33 (4.7a) 

= -/lYa-32- Ycr23l + -a-33 (4.7b) 

(n* a: \ 

= -i\ Y^i3 + ^^23 - yo^ai - yo^si I - ra-33 (4.7c) 

/ Q* Q* \ r 

= -/lAa-31 + ^(o-ii -5-33) + ya-2il- -a-31 (4.7d) 

= -i {(6 - A)d-23 + - 0-22) - yo^ii I - ^d-23 (4.7e) 

= -i\5cr2i + —0-31 - —0-23 - ro-21, (4.7f) 



A.4 Calcul de la suscepdbilite dielectrique 

Dans I'hypothese d'un champ de controle intense (Q.c » Q.s), on peut faire I'approxi- 
mation que la population est majoritairement pompee dans le niveau |2). On peut alors 

resoudre le systeme (4.7) ainsi simplifie afin de determiner la susceptibilite lineaire;^' du 
milieu atomique vue par le champ sonde. EUe est donnee par la relation : 



Np23 ^23 = ^XEs, 



(4.8) 
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oil d-2j correspond a la solution a I'ordre 1 en champ sonde pour la coherence entre les 
niveaux |2) et |3) et Eg = est I'amplitude du champ electrique pour le faisceau sonde. 
On obtient alors simplement la susceptibilite lineaire pour le champ sonde [Ortalo 09] : 

2(y + id) 



X = 



^^23 

fie^ 2(7 + i6){2{5 - A) - iY) - iQ^ ' 



(4.9) 



La partie reelle de la susceptibilite, que Ton note;^^^ determine I'indice de refraction du 
milieu pour le faisceau sonde. La partie imaginaire, notee;^^,, donne acces a la dissipation 
du champ sonde par le milieu c'est-a-dire a I'absorption [Fleischhauer 05]. Les profils 
theoriques, en presence et en absence de champ de controle, de Xr et Xi sont presentes 
dans la figure 4.2. Ces courbes sont donnes pour la ligne Dl des atomes de Rb^^, dont les 
grandeurs importantes sont rappelees dans 1' annexe C. 
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Figure 4.2 - Partie reelle (rouge pointille) et imaginaire (noir plein) de la susceptibilite atomique 
X pour le rubidium 85 en F absence a) ou en presence b) du champ de controle. La fleche verte 
correspond a la largeur de la fenetre EIT, telle que nous I'avons definie. Parametres utilises : la 
pulsation de Rabi = F, le taux de decoherence des niveaux 1 et 2 : y = et le disaccord a un 
photon A = 0. La fenetre de transparence est donnee par la fleche verte sur la figure b). 



A.5 Influence des parametres sur la fenetre de transparence 

Le phenomene dit de transparence electromagnetiquement induite correspond a I'an- 
nulation de Xi en presence de pompe pour un disaccord a 2 photons nul. On definit la fe- 
netre de transparence comme I'ecart entre les deux pics de la partie imaginaire en presence 
de pompe (voir figure 4.2.b). C'est la zone du spectre ou I'absorption est significativement 
modifiee par rapport a la situation en absence de champ de controle. II est interessant de 
regarder reff"et des difl'erents parametres sur la largeur et le contraste de cette fenetre. 
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A.5.1 Effet de la pulsation de Rabi du champ de controle 

La figure 4.3 presente la modification de la largeur de la fenetre de transparence en 
fonction de la pulsation de Rabi du champ de controle. Dans le cas simple de trois niveaux 
non elargis par eff"et Doppler (atomes froids), on peut noter que la fenetre de transparence 
est donnee la valeur de Q.^. 

A.5.2 EfFet du taux de decoherence 

Un parametre important pour 1' observation du phenomene d'EIT et plus generalement 
de tous les phenomenes reposant sur la preparation coherente d'un milieu atomique est 
le taux de decoherence [Lukin 00a, Lukin 99]. Dans le cas etudie ici, il s'agit du taux de 
decoherence de I'operateur d-^, note y. La figure 4.4 presente I'effet de ce parametre sur la 
valeur de 1' absorption a resonance. L' augmentation de y va avoir tendance a reduire, voire 
a supprimer totalement, I'effet de transparence lorsqu'il devient grand devant Y. Cet efl'et 
de la decoherence sera done une difi'erence importante entre les differentes configurations 
pour ce genre d' experience. Les parametres qui influents sur la valeur de y seront discutes 
dans la partie C. 

A.5.3 Autres effets 

Nous verrons, au chapitre 6, une demonstration experimentale de I'EIT dans une va- 
peur atomique. Dans ce cas, outre la pulsation de Rabi et le taux de decoherence, I'elargis- 
sement inhomogene va jouer un role sur la largeur de la fenetre de transmission [Field 91, 
Li 04]. De meme, comme cela a ete demontre dans [Ortalo 09], la prise en compte de la 
structure hyperfine de I'atome en depassant le modele de I'atome a 3 niveaux, permet de 
rendre compte plus precisement des profils de transmission observes experimentalement. 

B IMelange a 4 ondes. IModele microscopique en double-A 

Nous avons montre dans le chapitre precedent qu'il est possible de produire des etats 
non classiques du champ a I'aide d'amplificateurs sensible ou insensible a la phase. Ce 
type d' amplification peut, entre autres, etre realisees dans un milieu atomique. Nous ve- 
nons de voir comment la susceptibilite d'un milieu atomique etait modifiee en presence 
de champ electromagnetique dans le cas simple d' atomes decrit par un modele a trois 
niveaux. Nous allons nous interesser maintenant au modele microscopique qui permet de 
rendre compte de ces phenomenes. Les atomes seront decrits par un modele a 4 niveaux en 
double-A en presence de deux champs de controle. Cette etude sera realisee tout d'abord 
pour des atomes froids, puis pour une vapeur atomique en prenant en compte les eff'ets de 
I'elargissement inhomogene. 
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Figure 4.3 - Partie imaginaire de x en I'absence (rouge pointille) ou en presence (noir plein) du 
champ de controle. Parametres utilises : la pulsation de Rabi a) Q^. - 0.5 F et b) Q^. = 2 T. Le taux 
de decoherence des niveaux 1 et 2 et le desaccord a un photon sont pris nuls. 




s/r 6/T d/T 

Figure 4.4 - Partie imaginaire de x en presence du champ de controle. Parametres utilises : la 
pulsation de Rabi = F . Le taux de decoherence des niveaux 1 et 2 vaut a) y = 0, b) y = 0.1 F 
et c) 7 = 10 F. Le desaccord a un photon est pris nul. 



Seul le cas de 1' amplification insensible a la phase sera traite dans ce manuscrit car il cor- 
respond a la situation experimentale que nous avons etudiee dans le chapitre 4. Le modele 
microscopique pour 1' amplification sensible a la phase par melange a 4 ondes sera detaille 
dans [Glorieux 11]. 

Pour decrire le plus completement possible I'interaction entre la lumiere et la matiere 
dans les experiences presentees dans ce manuscrit, nous avons utilise un modele micro- 
scopique a quatre niveaux dit en double A. Nous decrivons done tout d'abord ce modele, 
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Figure 4.5 - Schema d' interaction lumiere-matiere a quatre niveaux en double A. ON verra plus 
loin que dans I'etat stationnaire, la population est essentiellement dans le niveau |2), ce que Ton 
schematise par la taiUe des points dans les niveaux 1 1) et |2). 



puis nous derivons les equations d'evolution afin d'etudier les proprietes quantiques des 
faisceaux generes. 

B.l Schema energetique a 4 niveaux en double A 

La figure 4.5 presente notre modele microscopique a quatre niveaux. Les atomes inter- 
agissent avec quatre champs electromagnetiques. 

Deux champs intenses que Ton appellera champ pompe et dont I'interaction avec le milieu 
atomique sera traitee de maniere semi-classique. 

Deux champs a et b que Ton appellera respectivement champs sonde et conjugue. Ces 
champs seront, eux, traites de maniere quantique a I'aide d'operateurs en representation 
d'Heisenberg. En eff"et, nous nous interessons non seulement aux valeurs moyennes de ces 
operateurs qui sont des grandeurs accessibles classiquement, mais aussi a leurs variances, 
ce qui necessite un traitement quantique. 

Le systeme atomique est decrit par deux niveaux fondamentaux |1) et |2) et de deux 
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niveaux excites |3) et |4). Les transitions |1) |2) et |3) <r-> |4) sont supposees interdites 
par couplage dipolaire. Les notations de la figure 4.5 sont detaillees ci-dessous : 

- oJo est la difference en frequence entre les niveaux |1) et |2). II s'agira typiquement 
de I'ecart hyperfin entre deux niveaux fondamentaux. 

- Q est la pulsation de Rabi du champ pompe definie par Q = avec p I'element 
de dipole pris identique pour les transitions |1) |3) et |2) |4) et E le champ 
electrique. 

- A est le disaccord a un photon qui correspond a A = o^p - a;i3, c'est-a-dire la diffe- 
rence entre la frequence du champ pompe et celle de la transition |1) |3). 

- 6 est le disaccord a deux photons qui s'ecrit : 6 = co23 + A-coh, avec 0*23 la frequence 
de la transition |2) |3) et cot, celle du champ b. 

- yi, designe le taux de relaxation du niveau \k). Pour k = 3,4 ce taux vaut yyt = F 
la largeur du niveau excite. Pour k = 1, 2 ce taux est suppose nul : nous faisons ici 
I'hypothese qu'il n'y a pas de desexcitation vers I'exterieur du systeme ni de pheno- 
mene de relaxation des populations entre les deux niveaux de I'etat fondamental. 
On considere de plus que la desexcitation spontanee depuis les niveaux de I'etat 
excite se realise de maniere isotrope vers les deux niveaux fondamentaux, ce qui 
implique que les taux de relaxation de |3) a |1) et de |4) a |2) soient identiques et 
egaux a ^ 

- On note y le taux de decoherence de la coherence atomique entre les niveaux 1 1 ) et 
12). 

Dans ce modele il n'y a pas de taux de relaxation ni de pompage des populations pour les 
niveaux |1) et |2) depuis I'exterieur. II s'agit d'un modele microscopique ferme a quatre 
niveaux. De plus, seul les couplages representes sur la figure 4.5 sont pris en compte. Par 
exemple, on negligera le couplage du champ a avec la transition |2) |4) pour des raisons 
de regies de selection qui seront detaillees dans 1' annexe D. 

B.2 Equations d'Heisenberg-Langevin 

L' evolution des operateurs atomiques est decrite par les equations d'Heisenberg. Pour 
prendre en compte les termes de fluctuations introduits par la dissipation, il est neces- 
saire d'ajouter a revolution hamiltonienne des equations d'Heisenberg des termes dit de 
forces de Langevin. L' ensemble de ces deux contributions est decrit par les equations de 
Heisenberg-Langevin que nous allons obtenir dans cette section dans le cadre de notre 
modele [Lezama 08]. 
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B.2.1 Hamiltonien ({'interaction 



De maniere similaire au paragraphe A. 2, on etablit le hamiltonien effectif d'interaction 
dans sa forme continue pour le systeme etudie : 



Jo 



Hint = — \ Ao 0-44 + Acr33 + 60-22 + 



n 

?aa 0-32 + gbb 0-41 + + 0-42) + H.c. 



dz, 
(4.10) 



avec Aq = ojo + A + 6. 

Dans cette equation les termes (t„,,, a etb dependent a priori de z et de t. 

Les (T„v sont les enveloppes lentement variables des operateurs atomiques coUectifs definis 

dans I'equation (4.2) et les operateurs a et ^ sont les enveloppes lentement variables des 

champs electriques sonde et conjugue definis dans I'equation (4.1). 

Dans I'equation (4.2) nous avons introduit 0)31 = 0)42 = o^p, = oja, ojai = cot et 

K31 et K42 sont les vecteurs d'onde du champ pompe, ^32 est le vecteur d'onde du champ a, 

-> ^ ->->-> 

et k^i est le vecteur d'onde du champ b. Enfin, on note : ^43 = ^42 - ^32- 

Pour determiner revolution hamiltonienne des populations an, on utilise la relation (4.4). 
En ajoutant ensuite les contributions non hamiltonienne on obtient : 



d 

d 

d 



bb&4\ - i 


hb o-u + ^(0-31 


-CTn) 


+ ^(0^33 + (T44) + /11 


aad-31 - i 


Q. 

fcA 0-23 + y(<5-42 


-0^24) 


+ ^(0^33 + 0^44) + /22 


* ^ t ~ 


gaao-^2 + yCo'n 


-0^31) 


- 73(5^33 + /33 




gbbo-41 + ^(0-24 


-0^42) 


- 740-44 + Ua- 



(4.11c) 
(4. lid) 



oia Ton a introduit les operateurs de Langevin caracterises par [Davidovich 96, Ooi 07] : 

</„,(z,0) = 0, (4.12) 
On definit les coefficients de diffusionDi„,,„'v' de ces operateurs sous la forme : 

{Fliz, t)Fu'Az, t')) = 2D„,,,,,6{t - t')6{z - z!). (4. 13) 

B.2.2 Solutions stationnaires pour les populations 



On cherche les solutions de ce systeme, en negligeant la contribution des champs sonde 
et conjugue devant le champ pompe suppose beaucoup plus intense. Dans ce cas, pour ob- 
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tenir un systeme ferme d'equations, il faut ajouter les equations d'evolution des coherences 
0-31 et 5-42 (ainsi que celle des operateurs adjoints) : 

^0^31 = -i - + ^(cTu - cr33)j ' + '^j "^ai + /31, (4.13a) 

= -/ ^glb'^d-n - gla'd-43 + - 5-44)j - |^ + /A + ioj^ 0-42 + f^i- (4.13b) 

La conservation du nombre d'atomes dans le systeme donne la relation de fermeture : 

0-11+0-22 + 0-33 + 0-44 = 1. (4.14) 

Si le temps d' interaction des atomes avec le laser de pompe est suffisamment long par 
rapport aux temps caracteristiques d' evolutions du systeme \ alors le systeme (4.1 1) peut 
etre resolu en supposant qu'il a atteint I'etat stationnaire. 

Pour simplifier la lecture, nous allons desormais utiliser un formalisme matriciel pour 
decrire ce systeme d'equations lineaires. En efFet, on peut reecrire le systeme (4.1 1) en ne- 
gligeant les termes proportionnels aux champs sonde et conjugue, sous la forme suivante : 

+ [Mo]] lEo] = |5o] + /|Fo], (4.15a) 
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(4.15b) 



1. Ce point sera etudie plus en detail dans la section E. 
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On obtient alors la solution stationnaire de ce systeme sous la forme 

KXo)] = [Mo]-^|So]. 



(4.16) 



On introduit le coelRcient D = r^ + 2(Q.^ + + (A + ojof'). On trouve alors les solutions 
suivantes pour les valeurs moyennes des populations : 

-Q(2A + jr) . (4.17) 
-Q(2A - ir) 
-Q(2(A + too) + ?T) 
-D(2(A + (oo) - ir) 



KSo>l = ^ 



La figure presente I'effet de la pulsation de Rabi Q et du desaccord a un photon A dans 
le cas de la raie Dl du rubidium 85. Les donnees de cette transition sont detaillees dans 
r annexe C. 

On verifie aisement que dans les conditions experimentales decrites dans ce manuscrit 
(Q < 2;r X 2GHz et < A < 27r X 1.5GHz) la population dans I'etat stationnaire est 
essentiellement dans le niveau |2). On schematise ce resultat sur la figure 4.5 par la taille 
des points dans les niveaux |1) et |2). 



B.2.3 Evolution des coherences 

A I'aide de la relation (4.4), on obtient simplement revolution des coherences 0-23, 0-41, 0-43 et 0-21 



«^<T23 = (<5 - A - /-)C^23 - ^(<T21 - (T43) + ga((T33 - (T22) + «'/23 (4.18a) 

i—d-41 = (6 + A + aJo- /-)a-4i - -(a-43 - a-21) - gb\a-l^ - a-?i) + //41 (4.18b) 

/— 0^43 = (S + oJo-iY)d-4i- —(6-41-0-23) + 8{b'^^^n-cial2) + if43 (4.18c) 

i^or2i = (S- iy)d-2\ - ^(0^23 - 5"4i) - g(^^o^24 - ^^li) + ^hi^ (4.18d) 

ainsi que des operateurs adjoints. Pour resoudre ce systeme, nous avons re-injecte les 
solutions stationnaires obtenues au paragraphe precedent. EUes sont notees 0^°^ dans les 
equations (4.18). 

Pour simplifier, nous avons pris ga et gb, les constantes de couplage, identiques et egales a 



126 



Chapitre 4. Modele microscopique et traitement quantique 



1.0 



S^O.8 



0.6 



o 
o 0. 

■ T— ( 

a, 

to. 

o 

a. 



0.0 





















































2 4 ( 


3 £ 


( 10 

































































1.5 -1 


.0 -C 


1.5 0.0 0.5 1.0 l.i 



n/27T (GHz) 



A/27r (GHz) 



Figure 4.6 - Effet a) de la pusaltion de Rabi Q. et b) du desaccord A sur la population des niveaux 
|1) (rouge pointilles), |2) (noir plein), |3) (vert tirets) d'un modele en double A. Le desaccord a un 
deux photons et le taux de decoherence y sont pris nuls. Pour la figure a) A = 2?: x IGHz. Dans la 
figure b) Q < 27r X 0.3GHz. Dans ce cas la population du niveau |3) est constante et inferieure a 
0.5% 



Nous allons ecrire ces equations sous forme matricielle : 
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avec 
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(4.19a) 



(4.19b) 
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B.2.4 Equations de propagation 

Les champs sonde et conjugue sont choisis, pour des raisons de simplicite, colineaires 
et co-propageants avec le champ pompe. De plus, nous supposons que 1' accord de phase 

est verifie, 2k p - ka - kh = . On definit I'axe z comme la direction de propagation. 
Les equations de Maxwell pour les champs sonde et conjugue donnent les equations de 
propagation : 

^+c-Ja(z,0 = igNd-23(z,t), (4.20a) 
||+c^jsi^(z,0 = -igN^4iiz,t). (4.20b) 



Les equations (4.20) s'ecrivent sous forme matricielle 

'd_ d_ 



- + c- 1 m, 0] = igNvn^iiz, m, (4.21) 



avec [7] = 



10 
0-100 



Avant de resoudre ce systeme, nous allons simplifier les equations (4.20) et (4.21) en 
negligeant la derivee temporelle. En efFet pour des longueurs d'interaction inferieures a 10 
cm, le terme £ est negligeable devant pour des evolutions a des frequences inferieures 
a 1 GHz. Les grandeurs qui nous interessent, c'est-a-dire les spectres de bruit dans la 
bande passante des detecteurs usuels, sont a des frequences tres inferieures au GHz. 



B.3 Resolution 

Afin de resoudre I'equation de propagation (4.20), nous allons dans un premier temps 
passer dans I'espace des frequences par transformee de Fourier, puis extraire des equations 
d' evolution des coherences (4.18) les solutions 0-23 et 0-41. 

En notant [Mj(a»)] = £t»[l] + [Mi], I'equation (4.19a) s'ecrit dans I'espace de Fourier 
temporel : 

[M;(6.)]|Si(z, CO)] = g[S i]|A(z, io)] + i|Ff^(z, io)], (4.22) 
et peut alors se resoudre sous la forme : 

Pi(z,c^)] = g[M[(co)r'[SiMA(z,co)] + i[M[(aj)r'\F,(z,co)l (4.23) 

Cela nous permet d'ecrire I'equation de propagation (4.21) dans I'espace de Fourier : 

-\A(z, oj)] = [M(<o)]\A(z, oj)] + [Mf((o)]\Fi(z, co)], (4.24a) 
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Figure 4.7 - Profil spectral la partie imaginaire de Kg (noir) et de Kb (rouge) en fonction du 
desaccord a deux photons, a) Q/27r = GHz et b) Q/27r - 0.5 GHz. Parametres utilises : y - \ 
kHz, A = 1 GHz. 



avec 



[M{co)\ = / ^[r][M;M]-i[Si] et [Mf(a>)] = -^[T][M[{co)r\ (4.24b) 
c c 



Les coefficients de la matrice {M{co)\ sont notes, par analogic avec I'equation (3.10) : 



KaiiO) T]aiC0) 
7]h(C0) KhiOj) 



(4.25) 



En efFet, le modele microscopique que nous venons de detailler permet d'obtenir le co- 
efficient que nous avions introduit pour modeliser I'interaction lumiere matiere. II est 
interessant de noter que les coefficients /c„ et Kh ne sont pas identiques a priori, ce qui com- 
plique notablement la resolution. 

On peut donner une image physique des difFerents termes de la matrice [M]. Sous la forme 
de la relation (4.25), la partie reelle des elements de la matrice est reliee a la dispersion du 
milieu, tandis que la partie imaginaire est reliee a la dissipation ou a 1' amplification dans 
le milieu. Sur la figure 4.7, on presente les profils de Ka et ki, en fonction de 6. Pour 6 - Is., 
on observe un pic positif sur la partie imaginaire de Ka (absorption). Cela correspond a 
I'absorption du faisceau sonde lorsqu'il passe a resonance avec la transition. La largeur de 
ce pic depend done principalement de Y. La position du pic qui est exactement a la valeur 
5 = A en r absence de pompe, est modifiee par deplacement lumineux pour Q. 0. Dans 
ce cas, le pic sera deplace vers 6 > Is.. 
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Autour de6 - 0, on observe en presence de pompe, des pics correspondants a de 1' absorp- 
tion pour le champ sonde et a du gain pour le champ conjugue. Ces pics decrivent deux 
processus Raman. L'un effectue un transfer! de photons du champ sonde vers le champ 
pompe et 1' autre du champ pompe vers le champ conjugue. La dissymetrie nait du fait que 
la population atomique est principalement dans le niveau |2) et cela favorise ce sens de 
conversion. 

Ces effets (absorption et transfert Raman) ne peuvent done pas etre a I'origine de correla- 
tions entre les champs sonde et conjugue car ils ne correspondent jamais a la creation ou 
a la destruction simultanee d'un photon dans chacun des deux modes a et b. Ce sont les 
coefficients rja et rjt qui vont nous renseigner sur le couplage entre les deux champs. Or, 
il est plus difficile d'avoir une interpretation en terme d'indice du milieu pour ces termes. 
On va done resoudre 1' equation (4.24a) afin de relier directement les champs en entree aux 
champs en sortie du milieu. L' equation (4.24a) est une equation differentielle matricielle 
lineaire du premier ordre. Pour une longueur d' interaction L, on peut la resoudre de la 
fa§on suivante : 

|A(L, CO)] = e^^^")]-^ ||A(0, ^)] + ^ ^ e-^''^''^^'^'[MF(co)]\F,(z, co)]d^ . (4.26) 

Le premier terme du membre de droite correspond a une matrice de transfert dans le for- 
malisme entree-sortie decrit dans le chapitre 1. A I'interieur de la parenthese, le premier 
terme decrit done les champs en entree du milieu. La description de I'etat d'entree depend 
du choix du vecteur |A(0, a;)]. En pratique, comme on s'interesse a des fonctions de cor- 
relations a 2 points, c'est la matrice de covariance |A(0, a»)][A"''(0, a;')l en non le vecteur 
|A(0, o))] que Ton doit choisir pour definir I'etat d'entree [Dantan 05]. 
Le second terme de la parenthese est un terme de dissipation. II s'agit des forces de Lan- 
gevin atomiques integrees sur la longueur de zone d' interaction. Ce terme fera done ap- 
paraitre les coefficients de diffusion lors de 1' etude des fonctions de correlations a deux 
points. 

B.4 Valeurs moyennes 

Dans un premier temps, nous allons etudier les resultats a frequence nuUe, c'est-a-dire 
les valeurs moyennes des operateurs. 

B.4.1 Gain 

On s'interesse aux valeurs moyennes de I'intensite des champs a et b, c'est-a-dire aux 
valeurs moyennes de I'operateur nombre Na ou Nb '■ 



(4.27) 
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On note les valeurs moyennes du champ a : a = (a) et du champ b : /3 = (b), avec a et/3 a 
priori complexes. 

L' equation (4.27) va done s'ecrire au premier ordre sous la forme : 



{Na) = \a\^ et<A^,) = 0. 



(4.28) 



On definit alors le gain pour les champs aet b comme une quantite classique de la maniere 
suivante : 



{a\L)a(L)) ^ kwP 
<at(0)a(0)) |«„p 



{b\L)b{L)) 



^ Gb - — 



0mm 



(4.29) 



Pour determiner la valeur du gain, on utilise la relation (4.26). Prendre la valeur moyenne 
de \{A(z, (o))~\ revient a fixer w = et a ne pas prendre en compte les forces de Langevin 
dont la valeur moyenne est nuUe. On obtient alors : 

\{A{z = L,aj = 0))] = e[^('^=OM-^KA(z = 0,co = 0))]. (4.30) 

On peut ecrire de fafon simple cette equation dans le formalisme entree-sortie : 



ou 



A(0) 5(0) 
C(0) D(0) 



\{Aou,)] = 

= On obtient alors 



A(0) 5(0) 
C(0) D(0) 



\{Ain)l 



(4.31) 



Ga = \A(Of, Gb = |C(0)P 



(4.32) 



Le gain sur les modes a et & se deduisent done simplement du module carre des termes A 
et C de I'exponentielle de la matrice de transfert a frequence nuUe. 



B.4.2 Phase 

On souhaite determiner la valeur moyenne de la phase {<f>aout^ ('Pbout) champ a 
et b en sortie du milieu. Comme pour le gain, il s'agit d'une quantite classique. Ainsi en 
utilisant la relation 4.31, on peut voir que la phase du champ a va s'ecrire : 



ImA(O) 
ReA(O)' 



((Paout) = arctan (4-33) 



De meme pour b 



Im C(0) 
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B.5 Fluctuations quantiques 

Nous venons de deriver les equations entree-sortie pour obtenir I'expression des va- 
leurs moyennes de 1' amplitude et de la phase des champs quantiques a et b. Pour des 
champs quantiques, toute 1' information ne reside pas dans les valeurs moyennes des ope- 
rateurs et on peut s'interesser egalement aux fluctuations de ces operateurs autour des va- 
leurs moyennes, notamment a leur variance (ce qui est suffisant pour les etats gaussiens). 
Les fluctuations doivent etre etudiees a frequence non nuUe. Comme nous I'avons intro- 
duit au chapitre 2, les mesures des fluctuations sont done realisees a I'aide d'un analyseur 
de spectre. La frequence oj telle que nous I'avons definie dans ce manuscrit correspond la 
frequence d' analyse de I'appareil de mesure. 



B.5.1 Fluctuations quantiques d'intensite a un mode 

Etudions dans un premier temps les fluctuations quantiques d'intensite a un mode pour 
le champ sonde. On rappelle que Ton note la valeur moyenne de I'operateur annihilation 
de la maniere suivante : 

a = \a\e't (4.35) 

On cherche a determiner les fluctuations 6Na de I'operateur nombre Na, defini a I'equation 
(4.27). En linearisant son expression on trouve au premier ordre : 

6Na = \a\ Sae-'"^ + \a\ da^e''^ = \a\6X^, (4.36) 

avec les fluctuations 5X^ de la quadrature definie dans le chapitre 1 par : 

6X^ = 6a e-'l' + 6a^ e'^ (4.37) 

La quantite mesuree experimentalement est la densite spectrale de bruit SN„(a)), c'est-a- 
dire la transformee de Fourier de la fonction d' auto-correlation. On definit la transformee 
de Fourier de a(t) par : 

a(t) e^' dt. (4.38) 

oo 

La notation pour la transformee de Fourier de a\t) est plus ambigue. On definit a'ioj) de 
la maniere suivante ^ : 

/^OO 

a^(a>)= I a\t)e''"dt. (4.39) 



2. Dans ce cas il faut noter que la conjugaison s'exprime par [a\o))'\'' = j^^a(t) e dt = a{-(o). Ainsi, 
on ferra done particulierement attention a ne pas confondre la conjuguee de la transformee de Fourier [a(a))]^ = 

a{t) e'"' = J^"^ a\t) e~'"' dt = a'^i-oj), et la transformee de Fourier de la conjuguee d^(a>) = d\t) e"^' dt. 
'our plus de details on se reportera a 1' annexe A a la fin de ce manuscrit. 
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On peut done ecrire la densite spectrale de bruit sous la forme : 

SmSoj) 2n 6{aj + co') = {6Na{io) 6NI{co')). (4.40) 

A I'aide de (4.36) et (4.37) on peut alors I'exprimer a partir de la fonction de correlation 
de la quadrature : 

Sn^o^) In 5{<a) + J) = \a\\6X4oj) 6Xl(aj')). (4.41) 
B.5.1.1 Calcul du spectre de bruit d'intensite a un mode 

L' equation (4.26) peut etre linearisee afin de separer les valeurs moyennes des fluctuations 
|M(<x»)]. Dans le formaUsme entree-sortie, en introduisant la rnatrice de transfert ABCD 

a la maniere de (4.31) et un vecteur \F(L,a))] = ^"^^'^^ 



dissipation, on peut ecrire : 

\6Aoutioj)] 



pour tenir compte de la 



C(") 5") \(\^^M] + \F(LM]), (4.42a) 



avec 



A(co) B(co) 
C(aj) D(a)) 



,[M(a>)].L |^(^^ oj)]=L f e-^^^'''>^'^'[MFico)]\Fiiz, co)]dz. (4.42b) 

Jo 



De meme pour le vecteur adjoint : 



6a^(L, co) 
6b{L,cj) 



A*(-oj) B*{-(jj) 
C*{-a)) D*(-oj) 



(\6Alioj)] + \FHL,oj)]), (4.43a) 



avec 



\F\L,uj)] = 



Fat(L, CO) 

Fb(L, co) 



Jo 



-[M'(-oj)]Lz 



[M;(-co)]\Fl(z,co)]dz, (4.43b) 



^^((z, co) 




f32(z,Oj) 


fjliz, oj) 




f^iz, 0J>) 


fj^iz, OJ) 




fy{z, co) 






fl2(z,(0) _ 



oil \fI(z, (o)] = 



La densite spectrale de bruit en intensite a la sortie du milieu en fonction des fluctuations 
des champs a et ^ en entree s'ecrit alors : 

Sk,ou.(<^) 2n 6(co + co') = \aout\H[A(co)(6ain(co) + F„(L, co))e-'' + B(co)(6bl(co) + Fm(L, co))e- 

+A*(-co)(6al(co) + FAL, oj))e'' + B*(-co)(6bin(co) + Fb(L, co))e''] 
X[A*(-co')(6aUco') + FAL,(o'))e'' + B*(-co')(6bi„(co') + Fh(L,co'))e 



id 



+A(co')(6ai„(co') + F,(L, co'))e-'' + B(co')(6bUco') + F,,(L, co'))e-'']) 



(4.44) 
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On a done obtenu une expression qui relie la densite spectrale de bruit en sortie aux 
fonctions de correlation a deux points du champ en entree ainsi qu'aux coefficients de 
diffusion des forces de Langevin. Pour calculer une grandeur scalaire a partir d'operateurs, 
on est amene a choisir un ordre pour les termes des equations matricielles. Nous allons voir 
dans ce qui suit, comment obtenir les coefficients de diffusion des forces de Langevin dans 
le systeme atomique que nous avons considere. 

Notons que les fluctuations du champ ainsi que les termes de force de Langevin etant 
independamment nuls en valeur moyenne, leur produit Test aussi. 

B.5.1.2 Fonctions de correlation dans I'ordre symetrique 

Comme nous 1' avons vu, pour calculer les fonctions de correlation, une possibilite est 
d'utiliser I'ordre symetrique pour les operateurs [Fabre 90]. La methode de transforma- 
tion d'operateurs vers des nombres complexes est decrite en detail dans les references 
[Davidovich 96, Hilico 92]. Dans la representation symetrique, les produits ordonnes d'ope- 
rateurs aa^ et a^a sont remplaces par la demi-somme de ces deux produits. En suivant cette 
transformation on obtient pour un etat coherent : 

{6a(co)6a\w')f = {6a\oj)6a{co')f = ^{6a(oj)6a\co') + 6a\co)6a{co')) (4.45a) 

= ^2n6{co + io'). (4.45b) 

On obtient done pour 1' expression (4.44), en prenant un champ coherent non vide en entree 
sur le mode a et le vide sur le mode b. 

SM„^^^„io^)2n6(aj + aj')= (4.46) 

\a P 

{A{co)A*(-a)') + A*(-a))A{oj') + (B(a))B*(-co') + B*{-oj)B(co')) x In 6{a) + co') 

+ \aout\\A(oj)A*i-co'){Fa(L, co)FAL, oj')f + A\-co)A{co'){FAL, oj)Fa(L, co'))f 
+ \aout\\B{co)B*{-co'){FAL, co)F,(L, co')f + B\-co)B{a)'){F,{L, co)FAL, co')f) 
+ \aout\\A{oj)B\-oj'){Fa{U co)F,{L, co')f + B(oj)A*{-co'){FAL, oj)FAL, co')f 

+A\-co)B{aj'){FAU oj)FAU co')f + B\-oj)A{oj'){Fh{U co)Fa(L, co')f). 

L' utilisation de I'ordre symetrique garantit, par sa structure meme, la parite en fonction 
de CO du terme : A{co)A*(-co') +A*{-co)A{co') + B(w)B*{-co') + B*{-co)B{co'). Cela veut dire 
que S w„„„,(<^) est une grandeur paire, meme si Ton neglige les contributions des forces de 
Langevin. 

B.5.1.3 Coefficient de diffusion des forces de Langevin dans I'ordre symetrique 

A priori, les forces de Langevin ne peuvent pas etre negligees dans (4.46). Voyons com- 
ment calculer les termes qui apparaissent dans cette equation. On peut exprimer la valeur 
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moyenne d'un produit de deux forces de Langevin /„v(z, t) et fu'v'iz', t') a I'aide du coeffi- 
cient de diffusion Duv,u'v' defini par : 

{Liz, t)fu'Az, t')) = 2D,,y,,6{t - t')6{z - z'). (4.47) 

Le calcul de chacun des coefficients dans le cas particulier d'un systeme a 4 niveaux 
est fait dans 1' annexe B. Dans notre systeme, ces coefficients de diffusion doivent etre 
integres pour prendre en compte la propagation. On va definir les coefficients de dif- 
fusion apres integration pour simplifier I'ecriture des equations entree sortie. A I'aide 
des relations (4.42b) et (4.43b) on obtient pour les coefficients de diffusion quantiques 
[Cohen- Tannoudji 96, Davidovich 96, Scully 97] : 

{Fa{.oj)FAo^')) = [1 0|< r e-[^<'^«^^[Mf (c^)]|Fi(Lz, co)]dz 

Jo 

X [101 r e-^'''^-'''^^'^''[M*p{-co')]\FliLz',co')]dz'), (4.48) 
Jo 

que Ton peut ecrire aussi : 

{Fa(co)FAoj')) = [IOkT r e-['^('^W^~'[Mf(t^)]|Fi(Lz,a;)] 

Jo Jo 

X [Fl(Lz\co')\%M*p{-co')]e-'^''''--'^'^^'^''dzdz')\lO]^ (4.49) 

La delta-correlation en z des forces de Langevin permet de reduire le probleme de la 
propagation a une seule integrale sur z '■ 

{Fa(io)FAco')) = [1 OK r e-t'^("^l^^[Mf(a;)]|Fi(Lz,a;)] 

Jo 

X [Ff(Lz,t^')r[M;(-a;')]e-'t''*(-"'^^^'"Jz)|10]. (4.50) 

Comme nous avons adopte la representation symetrique pour calculer les fonction de cor- 
relations de bruit, il est necessaire de remplacer la matrice {\Fy{Lz,oj)\ x {F\{Lz,cl)'))\ 
qui contient les coefficients de diffusion Dij^ki pour les equations quantiques avec ij e 
{23, 41,43, 21} et fc/ e {32, 14, 34, 12} par la demi somme de cette matrice et de la matrice 
{\F\{Lz, co)\ X {Fi{Lz, qui contient les coefficients de diffusion D,yyt/ pour les equations 
quantiques avec ij e {32, 14,34, 12} et kl e {23,41,43,21}. 

En effet c'est I'equivalent pour les forces de Langevin de la transformation appliquee 
dans la relation (4.45a). En notant [D] cette matrice de diffusion et en explicitant la delta- 
correlation en CO on peut ecrire pour I'ordre symetrique : 

(|Fi(Lz, co)][FliLz, aj')\f = [D] In 5{co + co'). (4.51) 
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On peut alors ecrire 1' equation (4.50) sous la forme : 

{FMF^tiio')) = D^^w, -aj')ln 6{aj + w'), (4.52a) 

avec 

D,AoJ,-oj') = L\\ 01 r\e-[^('^M^^[Mf(a;)][D] \M*j.{-aj')\e-'^'''^-'^'^^'^'dz)\\ 0]. 

Jo 

(4.52b) 

On ecrit de la meme maniere les termes {F^tiL, <jj)Fa{L, a>')), {Fi,t(oj)Fi,(a>')) et {Fh(oj)Fi,t(oj')} 
sous la forme : 

{FA(^)Fa(oj')) = D,f,(-co, uj')ln + oj'\ (4.53a) 
{Fi,i{oS)Fi,{oJ)) = Di,%(co, -oj)ln 6(oj + co'), (4.53b) 
{Fb(a))Fi,t(a)')} = Di,bt((o, -J)ln 5{(j) + J). (4.53c) 

ou Ton a defini Da-^J^-oj, a>'), Di,tb((o, -a>') et Dbbt(-oj, a>') par : 

D„u(-io,to') = L\lO\ [ e-[^'^-'^^]^^[MK-6>)][£)] '[Mf(aj')]e-'f''^^'^^'''Jz)|l 0], (4.54a) 

Jo 

Db,b(oj, -oj') = l2[0 1| r e-^"^''^^'^'[MF(oj)][D] '[M;(-oj')]e-'^'''^-'''^^'^'dz)\0 1], (4.54b) 

Jo 

Dbbt(-oj,oj') = L\Ol\ [ e-[^*^-'^>]^^[M;(-a>)][Z)] '[Mf(a;')]e-'t^('"'^]^^Jz)|0 1]. (4.54c) 

Jo 

Le spectre de bruit en intensite pour un champ a s' ecrit done de fa§on simplifiee sous la 
forme : 

Sn.,ouX<^) = ^ (\A(aj)\\l + 2D^t(io, oj)) + \A(-aj)Hl + 2D,t«(-a>, -oj)) 
+ \B(aj)\\l + 2Dbtb(co, CO)) + \B(-aj)\\l + 2D,,t(-a>, -oj))) 

+ !-^ (A(co)B*(co)2Dab(oj, lo) + A*(io)B(oj)2Dbfaf^ico, co) 
+A*(-oj)B(-oj)2D„ib^(-(o, -co) + B*(-oj)A(-oj)2Dba(-(o, -co)) . (4.55) 

Notons que Ton peut verifier numeriquement que dans les cas traites dans ce manuscrit, 
cette equation peut etre evaluee de maniere simplifiee sous la forme suivante : 

S^^Jio) - ^^(\A(co)\\l+D,Aco,co)) + \A(-co)\\l+D,ta(-oj,-co)) 

+ \B(co)\\l + Dbtbico, CO)) + \B(-co)\\l + Dbb<-co, -co))) . (4.56) 
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B.5.2 Fluctuations quantiques de phase a un mode 

Afin de determiner la densite spectrale de bruit de phase pour un mode du champ nous 
allons utiliser le formalisme introduit par [Pegg 88, Pegg 89] de I'operateur phase (pa, qui 
s'exprime sous la forme suivante : 

a = e'^"NK (4.57) 

Cette expression est adaptee au formalisme des variables continues, c'est ad ire des etats 
avec un grand nombre de photons. Pour un operateur nombre qui ne tend pas vers 0, on 
peut alors ecrire cette relation sous la forme : 

e'^"=aNa~~'. (4.58) 
On utilise alors cette expression pour ecrire les fluctuations de maniere linearisee : 

= (q, + ^(q,* + ^^t)(Q, + _ (4.59a) 

En utilisant un developpement limite au premier ordre en ^, on a : 



a 



I 6a\l 1 6a^ 



+ (4.59b) 

Cela nous permet d' ecrire les fluctuations de la phase en fonction de la quadrature Y^^ : 

50, = (da e-"^" - Sa^e^^A = ^ . (4.60) 
2\a\ ^ ' 2\a\ 

La densite spectrale de bruit est ainsi donnee par : 

5^„(a;) In 6{ui + cJ) = <50,(a>) 50l(a;')). (4.61) 
En utilisant les equations (4.60) et (4.61), on trouve le spectre de bruit de phase : 

S^„(a;) In 5(a> + d) = -L-{6Y^^X<^)6YI (oj')). (4.62) 

On retrouve done un resultat connu, a savoir le bruit sur la phase est donne par la fonction 
de correlations de la quadrature Y associee a la phase moyenne du champ c'est-a-dire la 
quadrature : Y^^. 
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Calcul du spectre de bruit de phase a un mode 

On peut calculer la relation (4.61), avec la meme methode que pour les spectres de bruit 
en intensite, ce qui donne pour le spectre en sortie du milieu : 

S^„„„,M In 6{oj + CO') = -^{[A(aj)(6aM + F,(L, aj))e-'' + B{oj){6hl{oj) + F,t(L, oj))e- 

-A\-aj){6al{aj) + F^L, co))e'' + B*(-aj)(6bi„(<o) + F,(L, aj))e''] 
x[A(co')(6ai„(co') + Fa(L,oj'))e-'' + B(oj')(6bl(co') + Fi,,(L,co'))e-'' 
-A*(-aj')(6al(cj') + F^L, co'))e'' + B*(-cj')(6bi,(co') + F,(L, aj'))e' 

(4. 



On se place dans I'ordre symetrique comme precedemment et on ecrit le spectre pour un 
etat coherent en entree sur le mode a et le vide sur le mode b : 

S^^^^Joj)2n6ico + oj') = -^^{A(oj)A*i-co') + A*(-co)A(aj') 

+ (B(co)B*(-oj') + B*(-oj)B(oj')) x^ln 6(oj + oj') 



+ ^^(A(aj)A*(-aj'){Fa(L,aj)FAL,co')f 
+A*(-co)A((o'){FAL, oj)Fa{L, oj'))f 



1 



+ -:^r-^(B{a))B*{-co'){F,,{L, co)F,(L, oj')) 



+B*(-oj)B(aj'){Fh(L, a;)F,t(L, aj')f) 
+ termes croises. (4.64) 

Les termes croises correspondent aux deux demieres lignes de I'equation (4.46) que nous 
avons omis pour simplifier (un peu) la lecture. A I'aide d'une approximation identique a 
celle effectuee au paragraphe precedent pour passer de I'equation (4.55) a (4.56), on peut 
ecrire le spectre de bruit de phase pour un champ a sous la forme : 

S<i>a,.(^) - jr^ {\A(aj)\\l + D^tiuj, uj)) + \A(-co)\\l + D,,,(-co, -co)) 

+ \B(co)\Hl + D.f.ico, CO)) + \B(-cv)\Hl + D,,,(-co, -co))) . (4.65) 

Pour comparer ce spectre a un etat coherent (la limite quantique standard) il faut le nor- 
maliser par On obtient alors le spectre de bruit normalise : 

'^L(^) = (\A((o)\\l+D^,(co,co)) + \A(-co)\\l+D,r,(-co,-uj)) 

+ \B(co)\\l + D,th(oj, CO)) + \B(-co)\\l + D,,,(-co, -co))) . (4.66) 
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On peut alors noter qu'apres normalisation de (4.56), on obtient une expression identique 
pour 5^ (6t>) et 5]^ Le fluctuations sur les quadratures identites et phase sont done 
identiques. On peut deduire de ce resultat tres simple que notre systeme ne pourra pas 
generer un etat comprime a un mode, ce qui est attendu pour un amplificateur insensible a 
la phase 

B.6 Correlations quantiques 

B.6.1 Correlations quantiques d'intensite 

Dans ce paragraphe nous avons aussi omis I'ecriture des "termes croises", afin de ne 

pas surcharger tres lourdement I'ecriture. Les resultats obtenus sont par consequent des 
resultats approches, mais qui pour les parametres numeriques explores dans ce manuscrit 
en sont une tres bonne approximation. 

On calcule le spectre de bruit de la difi'erence d'intensite des deux modes a et ^ en sortie 
du milieu. On definit I'operateur difference d'intensite N- par : 

N-=Na- Nb. (4.67) 

En notant les valeurs moyennes des operateurs aetb de la fagon suivante : (a) = \a\e"'''' et 
(b) = lySle"^*, on obtient pour les fluctuations de I'operateur N- la relation : 

6N-(co) = \a\6Xa,^So^) - ^|5X,,^,(a>). (4.68) 

Le spectre de bruit s'ecrit, comme precedemment, comme la transformee de Fourier de la 
fonction de correlation : 

SN.(<o)2n 6(co + (o') = {6N_((o)6N1(cj')}. (4.69) 
En substituant la relation (4.68) dans (4.69) on peut ecrire : 

Sf,_((o)2n 6(oj + CO') = <(|a|5Z„,^^(a>) - \/3\6Xi,,^,(oj)) {\a\6Xa,^^(co') - WKh^^'))) 

-\ali\ [6Xb,^,{co)6Xa,^S^') + 6Xa,^Soj)6Xi„^,(oj'))). (4.70) 

Le terme \af-{6Xa,,),X^)6Xa,,pX(^')) est identique a celui defini pour le a I'equation (4.41) 
et calcule en (4.55). De meme le terme \^\^{6Xb^^^(a))6Xb^^i^(oj')) correspond a un calcul 
similaire pour le champ b. 

Comme precedemment on ne s'interesse qu'aux termes dont la valeur moyenne est non 
nuUe (cf. 4.45a). A I'aide des relations entree-sortie on ecrit le terme {6Xa,^^(cS)6Xb^^^(a>')) 
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en sortie dans I'ordre symetrique sous la forme : 

+ A*i-io)Cico')e"^'^"'"'^1'"''"'^ {{6aliio)6ai„ico')f + {FAco)Faico')f) 
+ B\-co)D{c^'y'^"^"'*^T) ((6bM6bl(oj')f + (F,(co)Fi,,ico')f) . 

(4.71) 

En utilisant les relations que Ton a obtenues dans la section precedente sur la valeur 
moyenne de 1' amplitude et de la phase en sortie du milieu on peut ecrire : 

^K4>r+'PT) = \(^i',\-A(0)C(Qy ^ ^^^^^^ 

out\ 

On peut alors ecrire le terme \aoufiout\{'S^a,(i>a^<J^)^^b,<i>i,{<J^')) de I'equation (4.70) sous la 
forme : 

\C(in? 

\aoufiout\{SXa,4,S^)^^b,H^io')) = 2n5((o + w') x 

[A(0)C(0)* {A*{-(jS)C{(jj') + B*(-a))D((o')) 
+ A(0)*C(0) (A(a))C*(-(o') + B(a))D*(-(o'))] 
+ A(0)C(Or {A*(-aj)C(<o'){FAco)Fa(co')f 

+B*(-co)D((o'){Ft(io)F,,(co')f) 
+ A(0)*C(0) (A(oj)C*(-aj'){Fa(oj)FAoj')f 

+ B(io)D*(-aj'){FAio)Fh(aj')f) . (4.73) 

Le spectre de bruit sur la difference d'intensite des deux champs s'ecrit done : 

SnX(o) = (\A(<o)\\l + DM) + |A(-c^)|^(l + DM) (4.74) 

+ \B{co)\Hl + DM) + \B{-co)\\l + DM)) 
+ (\C(co)\\l + DM) + \C(-co)\\l + DM) 

+ \D(co)\\l + DM) + \D(-aj)\\l + DM)) 
- |Qr,„pRe [A(0)C(0)* (C(a;)A*(w)(l + Da((o)) + D(cj)B*((o)(l + Db(cj)) 

+ A*(-co)C(-a))(l + Da((o)) + B*(-(o)D(-cj)(l + Db((o)))] . 
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Une fois ce terme normalise par le bruit d'intensite d'un faisceau coherent contenant la 
somme du nombre de photons sur a et b, |Qr,„ A(0)|^ + |Qr,„ C(0)p, on obtient : 



= 2(|A(0)P.|C(0)P) ^ ^'-''^ 
{\A(OrA(co) - C(OyC(aj)\\l + D^tioj)) 
+\A(0)A(-ioy - C(0)C(-a>)*p(l + D,,,(-io)) 
+\A(OyB(co) - C(OrD(aj)\\l + Z),t,M) 
+\A(0)B(-(oy - C(0)D(-coT\\l + D,,,(-aj))) . 

II est interessant de noter que, contrairement au spectre de bruit du mode a seul qui est une 
somme de termes tous positifs (equation (4.55) ), il n'est pas necessaire que les coefficients 
A, B, C, D de I'equation (4.75) soient nuls pour que S^_(oj) tende vers 0. 
En efFet, pour un systeme se comportant comme un ampUficateur ideal de bande passante 
infinie decrit au chapitre 3, on a : IA((X»)|^ = \D(co)f = G et |5(c(;)p = |C((i»)p = G - 1 ainsi 
que des coefficients de diffusions nuls : Duv = 0. On retrouve alors les resultats du chapitre 
3 pour I'amplificateur insensible a la phase : 



1 

2G~ 1 



Sn. = W7^- (4.76) 



B.6.2 Anti-correlations quantiques de pliase 

Pour demontrer I'intrication de deux faisceaux en variables continues, on pent utiliser 
un critere base sur I'inseparabilite qui sera detaille dans la section D. L'inseparabilite est 
definie par : 

J(a>)=^(5jjf_+5;i). (4.77) 

Pour calculer la valeur de l'inseparabilite, il est done necessaire de determiner les anti- 
correlations de phase 0+. C'est ce que nous allons etudier dans ce paragraphe en suivant 
la meme methode que precedemment. On ecrit I'operateur de somme des phases : 

h = k + K (4.78) 



Puis on utilise (4.60) pour ecrire 



= ^ + W- (4.79) 
l\a\ 
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On peut alors calculer le spectre : 

S,M2n6(co^co) = + 

A nouveau les termes de la premiere ligne decoulent directement du calcul de bruit a un 
champ (equation 4.64). Le terme de la seconde ligne doit lui etre calcule. En ne gardant 
que les termes non nuls pour notre etat d' entree, on a : 

{6t 4>a(<^)Sh ^,(0J')) = -A(a>)C*(-c^')^-'^^"^^*"'^ ({6aM6al(aj')) + {FMFAoj')f) 

- 5(a;)D*(-a;')e-'(^""'"^"") ({6blico)6k,ioj')) + (FMFi,iaj')f) 

- A*(-c^)C(6>')^'^^""'"^""^ ({6al(co)6ain(co')) + {FA<o)F,(aj')f) 

- B*(-co)D(co')e'^'^""-'^r) ({6bM6bi(oj')) + {F,(oj)F,,(co')f) . 

(4.81) 

On obtient done finalement le spectre de bruit des anti-correlations de phase sous la forme 
generale : 

S^Ao^) = \ (|A(w)P(l + DaioS)) + \A{-aS)\\\ + D„(a>)) + \B{aS)\\\ + Db{oj)) + \Bi-co)\\l + Db{oj))) 

+ I {\C(co)\\l + D„{aS)) + \C(-oj)\\\ + Daico)) + \D{co)\\l + Dbico)) + \D{-uj)\\\ + Dh(oj))) 



2 m 



-Re [A(0)C(0)* (C(w)A*(a>)(l + Z)a(w)) + D(w)B*(a>)(l + Z)fo(w)) 



Maout/3 OUt\ 

+ A*{-cS)C{-o})(\ + Daico)) + B* (-oS)D{-o}){\ + Db{cS)))\ . (4.82) 

Comme pour les spectres de correlations il faut normaUser ce terme par le bruit de phase 
d'un faisceau coherent pour le comparer au bruit quantique standard : 

L' expression (4.82) peut alors s'ecrire sous la forme : 

^-^-^ = 2(|A(0)pU(0)P) ^ ^'-''^ 



{\A(0)C(oj) - C(0)A(aj)\\l + D,Ao^)) 



+\A(0)C(-aj) - C(0)A(-aj)\\l + D,,,(-co)) 
+\A(0)D(co) - C(0)B(co)\\l + Di,,,(co)) 
+\A(0)D(-cj) - C(0)B(-aj)\\l + D,,t(-a>))) . 
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Dans la reference [Glorieux 10a], les equations (4.75) et (4.84) ont ete obtenues en utili- 
sant un formalisme legerement different, a I'aide des quadratures x et p. On pourra verifier 
que ces deux formalismes menent a un resultat identique. 

Dans le modele de I'amplificateur lineaire ideal de bande passante infinie ( |A(a;)p = 
|D(a»)p = G et \B(oj)\^ = |C(a»)p = G - 1 et D^y = 0), on peut donner I'expression des 
anticorrelations d'intensite sous la forme : 

SZ - (4.85) 
Ainsi dans ce cas I'inseparabilite s'ecrit de la meme maniere : 

Dans, le cas de I'amplificateur lineaire ideal de bande passante infinie, on obtient done 
que lorsque le gain est plus grand que 1, alors le systeme genere a la fois des correlations 
d'intensite et des anti-correlations de phase sous la limite quantique standard. Ainsi le 
systeme produit des faisceaux intriques. 

Nous allons maintenant nous interesser aux differents parametres que nous avons introduit 
dans le modele microscopique pour depasser I'amplificateur lineaire ideal et predire les 
resultats experimentaux. 



C. Parametres 
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Les differentes grandeurs physiques associees a la raie Dl du rubidium 85, que nous 
utiliseront dans ce paragraphe, sont decrites en detail dans I'annexe C. En efFet, comme 
nous en donnons I'explication dans I'annexe D, la raie Dl (55 1/2 5Pi/2) ou la transition 
a 422 nm (55 1/2 — > 6^1/2) du rubidium 85 peuvent etre modelisees comme un systeme 
en double-A, lorsque les champ pompe et sonde sont polarises lineairement et de fa9on 
orthogonale. 



C.l Constante de couplage 

On rappelle que le la solution de I'equation de propagation 4.26 s'ecrit : 

avec [M{co)] = i ^[r][M;(aj)]-i[5i]. 

Le terme de couplage g [Hilborn 02] est defini dans I'equation (4.3) par : 



g= — ayecs= J——etp= J . (4.87) 



Par simplicite, ce terme de couplage g est pris egal pour les deux champs a et b. On peut 
done ecrire la matrice [M] de I'equation de propagation (4.26) en introduisant la densite 
d'atomes dans la zone d'interaction N sous la forme : 



[M(aj)] = iN(rL^[T][M[{oj)r'[S,]. (4.88) 



avec cr la section efhcace de la transition. Par analogic avec la maniere dont on traite les 
efFets d' absorption lineaire dans le modele de I'atome a deux niveaux, on notera le produit 
aL = N (T Leton appellera ce terme Vepaisseur optique du milieu. 



C.2 Decoherence 

Le taux de decoherence y de la coherence atomique &12 correspond dans notre etude au 
taux de decoherence entre les deux niveaux hyperfins de I'etat fondamental. Ce parametre 
a ete etudie de maniere approfondie dans le cadre des experiences de pompage optique 
et pour des applications aux magnetometres et a la mesure des standards de frequence 
[Happer 72, Oreto 04]. 

La question du dephasage du aux collisions induisant un changement de vitesse de I'atome 
sans en modifier I'etat interne a ete etudiee dans [Ghosh 09]. Pour un milieu constitue 
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d'atomes froids cet efFet sera neglige car la distribution de vitesse est tres etroite. 
Le taux de decoherence s'ecrit alors sous la forme : 

7 = rt + Jcoi + rs, (4.89) 

oil nous avons introduit les taux suivants : 

- jcoi est le taux de decoherence coUisionel, determine par les collisions rubidium- 
rubidium (ou les collisions rubidium-gaz tampon dans le cas d'une cellule contenant 
un gaz tampon) [Oreto 04]. 

- Le terme yg correspond au dephasage introduit par une inhomogeneite du champ 
magnetique. Typiquement, dans la litterature, il est usuel de trouver des valeurs de 
jB - 1 kHz. 

- jt provient du temps de transit des atomes dans un faisceau de diametre R a une 
vitesse v. S'il est nul pour un milieu constitue d'atomes froids, ce terme sera le 
terme dominant dans le cas d'une vapeur atomique. II est donne en 1' absence d'un 
gaz tampon par [Oreto 04] : 

rt = \- (4.90) 

En conclusion, pour un milieu constitue d'atomes froids, le terme dominant est jb et on a 
done 

7 ^ 1 kHz. 



Pour une vapeur atomique "chaude" le terme dominant est y,. Nous reviendrons en detail 
sur ce terme lorsque nous aborderons I'extension du modele aux vapeurs atomiques. On 
peut noter que pour v - 300 m.s \ T = 100°C etR=l mm le taux de decoherence est de 
I'ordre de : 

y ~ y, ~ 500 kHz. 



C.3 Pulsation de Rabi 

La pulsation de Rabi d'un laser Q. quantifie le couplage lumiere matiere pour une 
transition atomique donnee. EUe s'ecrit sous la forme : 

^=^, (4.91) 
n 

oil p est le dipole de la transition atomique et E le champ electrique correspondant au 
faisceau laser. Ce champ E s'exprime en fonction de I'intensite / du laser sous la forme : 




(4.92) 
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Experimentalement, les grandeurs accessibles sont la puissance P du laser et son waist w 
(rayon a 1/e^). L'intensite s'ecrit done : 

/ = (4.93) 

On pent done donner un ordre de grandeur des pulsations de Rabi accessibles experimen- 
talement : 

- Sur la transition Dl (55 1/2 ^Piii) a 795 nm du rubidium 85, une puissance de 
laser de IW et une focalisation sur un waist de 600 microns donnent une pulsation 
de Rabi Q = 2;r x 1 GHz. 

- Sur la transition a 422 nm (55 1/2 6P\/2) du rubidium 85, une puissance de laser 
de 300 mW et une focalisation sur un waist de 200 microns donnent une pulsation 
de Rabi Q = 2;r x 0.15 GHz. 

D Intrication en variables continues dans un milieu d'atomes froids 

Nous allons maintenant presenter les resultats obtenus lors de cette etude pour des 
atomes a vitesse nuUe correspondant a un milieu constitue d'atomes froids. Nous utili- 
serons des parametres accessibles dans ce genre d' experiences et en particulier pour la 
valeur de I'epaisseur optique {aL = 150). Nous verrons par la suite que les processus que 
nous presentons ici permettent tout de meme de produire des correlations (certes moins 
importantes) pour des epaisseurs optiques plus faibles. Nous presenterons I'efFet de ces 
difFerents parametres sur les correlations d'intensite generees. Comme nous le verrons, 
nos calculs demontrent qu'un milieu d'atomes froids permet de generer par melange a 4 
ondes des faisceaux intriques intenses. 

D.l Inseparabilite 

Nous avons deja introduit les correlations d'intensite 5^ (equation (4.55)) et les anti- 
correlations de phase 5^ (equation (4.66)), ainsi que 1' inseparabilite I(oj). Pour detec- 
ter la presence d' intrication, nous utiliserons le critere sufRsant introduit par [Duan 00, 
Simon 00] : 

I(co) < 1, (4.94) 

ou r inseparabilite I(co) est definie a I'equation (4.77). Ainsi, il s'agit d'un critere different 
de la simple presence de correlations d'intensite (ou d' anti-correlations de phase). 

D.2 Limites experimentales 

Nous allons appliquer le modele que nous venons de decrire a la transition 55 1/2 
5P\i2 du rubidium 85. Les parametres que nous utiliserons ont ete introduits dans la sec- 
tion C. La pulsation de Rabi et le desaccord a un photon seront choisis semblables a 
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-20 -10 



-0.5 0.5 1 1.5 -0.5 0.5 1 1.5 

desaccord Ii/2k (GHz) desaccord &/2n (GHz) 

Figure 4.8 - Spectre de gain sur la sonde a) et sur le conjugue b) en fonction du desaccord a 2 
photons 6. Parametres : yl^n - 10 kHz ; Q/2;7r - 0.3 GHz ; A/27r - 1 GHz. Les encarts sont des 
vue de details de la zone proche de (5 = 0. 



ceux que Ton trouve dans les experiences de melange a 4 ondes dans une vapeur atomique 
[Boyer 07, McCormick 07, Boyer 08, Marino 09, Glorieux 10b] ; soitO.7 < A/2;r < 3 GHz 
et 0.3 < Q/27r < 2 GHz. 

On utilisera pour la valeur de I'epaisseur optique ah = 150, ce qui est superieur mais com- 
patible avec ce qui a ete obtenu dans des experiences utilisant un piege magneto-optique 
tres anisotrope [Du 08, Lin 08]. 



D.3 Spectre de gain 

Dans un premier temps, on s'interesse aux quantites classiques. Le gain sur la sonde 
Ga et sur le conjugue Gb sont traces en fonction du desaccord a 2 photons sur la figure 
4.8. Diff"erents processus elementaires contribuent au profil observe [Lukin 00b]. Lorsque 
la condition de resonance a 4 photons est remplie {6 = 0), on observe une redistribution 
coherente des photons de la pompe vers la sonde et le conjugue. C'est le processus de 
melange a 4 ondes proprement dit. 

De plus, dans cette situation, une transition Raman impliquant un photon sonde et un pho- 
ton pompe peut avoir lieue (condition d' accord a 2 photons). Ainsi, le spectre de gain du 
conjugue peut etre compris en terme du seul processus de melange a 4 ondes, alors que 
celui de la sonde fait apparaitre une combinaison entre les processus de melange a 4 ondes 
et de transition Raman. Sur I'encadre de la figure 4.8 a), on peut done attribuer I'amplifi- 
cation du champ sonde au melange a 4 ondes, alors que 1' absorption pour 5 ^ est due au 
processus Raman impliquant un photon sonde et un photon pompe. D'autre part, la zone 
d' absorption pour 5 ^ A est simplement une consequence du passage a resonance de la 
sonde sur la transition |2) |3). Pour un milieu constitue d'atomes froids, la largeur de ce 
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5/27r(GHz) 5/27r(GHz) 

Figure 4.9 - a) Spectre de gain sur la sonde Ga (rouge) et sur le conjugue Gb (noir) en fonction 
du desaccord a 2 photons 6. b) Correlations quantiques en intensite a 1 MHz en fonction de 6 
normalise au bruit quantique standard. Parametres : -y/ln = 10 kHz ; Q./2n = 1 GHz ; A/In - 
1 GHz. 



creux est donnee par la largeur naturelle, F, ainsi que par I'epaisseur optique pour prendre 
en compte la propagation. 

Si on considere le sous systeme en simple A : |1), |2), |3), on pent voir qu'il s'agit d'une 
configuration d'EIT un peu particuliere car le faisceau pompe est hors resonance. Dans 
ce cas, on observe, un profil asymetrique caracteristique des profils de Fano decrit dans 
les experiences de [Alzetta 79, Kaivola 85, Zhu 97, Zhu 96] et etudie theoriquement dans 
[Lounis 92] . Le gain de la sonde autour de S = est similaire aux profils decrits dans les 
references precedentes, a la difference du pic de gain qui n'est pas present dans les profil 
d'EIT et qui provient, comme nous I'avons dit, du processus de melange a 4 ondes. On 
peut verifier que la position exacte de ce pic est donnee par le deplacement lumineux (AC 
Stark shift) induit par le faisceau pompe [Wei 98]. 

Enfin, sur le spectre du mode conjugue, on peut observer une reduction du gain dans la 
zone 6-0 dont la largeur est compatible avec celle du creux d' absorption sur le mode 
sonde. De maniere qualitative, on peut comprendre cela par le fait qu'en absence de fais- 
ceau sonde (c'est-a-dire lorsqu'il est absorbe), il n'y a pas de creation de photons dans 
le mode conjugue. Le taux de generation du faisceau conjugue diminue done lorsque la 
sonde est absorbee au cours de la propagation. 
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Figure 4.10 - Correlations d'intensite (noir pointille) et anti-correlations de phase (rouge) en dB 
en fonction de la frequence d'analyse comparees a la limite quantique standard (noir). Parametres : 
a) Q/27r = A/27r = 0.3 GHz and djln =-48 MHz et b) Q/2;r = A/27r = 2 GHz and dlln =-217 
MHz. 



D.4 Correlations d'intensite et anti-correlations de phase 

On presente maintenant les resultats du calcul concernant les fluctuations quantiques. 
La figure 4.9 presente les correlations d'intensite a une frequence d'analyse de 1 MHz en 
fonction de 6. Le profil de cette courbe montre que le processus de melange a 4 ondes est 
tres sensible au disaccord a deux photons 6. La gamme d' accord optimale est imposee par 
le deplacement lumineux qui fixe la condition de resonance, elle est de I'ordre de la dizaine 
de MHz. On se place dans la zone decrite precedemment comme la "zone de melange a 
4 ondes". La valeur de 6 correspondante est fixee par le deplacement lumineux. La figure 
4.10 presente les correlations d'intensite et les anti-correlations de phase normalisees en 
fonction de la frequence d'analyse pour deux valeurs de Q. et A. Pour tracer les courbes de 
cette figure, on utilise les valeurs de 5 qui maximisent, dans chaque cas, les correlations en 
compensant le deplacement lumineux. Les spectres de correlations d'intensite presentes 
sont les donnees typiquement accessibles experimentalement grace a 1' analyse spectral du 
bruit du photocourant. Nous avons verifie numeriquement que, dans la condition ^ A = f2, 
les plus hauls taux de correlations sont atteints pour les plus grandes valeurs de A et Q Les 
figures 4.10 a) et b) sont en accord avec cet efl'et. La figure 4.10 b) montre que, dans ce 
regime, il est possible d'atteindre 6dB de reduction du bruit sous la limite quantique stan- 
dard pour la difl^erence d'intensite et la somme des phases. La figure 4.11 presente, pour 
les memes parametres que la figure 4.10 b), I'inseparabilite en fonction de la frequence 
d'analyse. On peut voir que I'inseparabilite est inferieure a 1 jusqu'a 3 MHz environ. Cela 
demontre la presence d'intrication entre les champs sonde et conjugue. Ce resultat ouvre 



3. De maniere plus generale, une etude numerique en deux dimensions demontre que Ton pourra atteindre des 
niveaux de correlations legerement plus eleves en augmentant O a A fixe. 
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Frequence d'analyse ct>/2;r (MHz) 



Figure 4.11 - Inseparabilite en fonction de la frequence d'analyse. La courbe rouge correspond 
aux simulations numeriques incluant les forces de Langevin, la courbe noire pointilles a ete tracee 
en les negligeant. Une valeur de F inseparabilite inferieure a 1 demontre I'intrication des champs 
a et b. Parameti-es : Q/27r = A/27r = 2 GHz et 6l2n =-217 MHz. 



la perspective de la generation d'etats intriques en variables continues a I'aide du melange 
a 4 ondes dans un nuage d'atomes froids. Ce resultat est done complementaire des travaux 
du groupe de Harris dans le regime des variables discretes, sur la generation de paires de 
photons dans un milieu constitue d'atomes de *^^Rb froids [Kolchin 06]. 



D.5 Contribution des forces de Langevin 

Nous avons vu dans les equations (4.55) et (4.66) que les termes provenant des forces 
de Langevin introduisent un bruit supplementaire et ne peuvent pas ameliorer les corre- 
lations. Sur la figure 4.1 1, il est possible d'evaluer la contribution de ces termes en com- 
parant les spectres d' inseparabilite obtenus en leur presence ou en leur absence. Comme 
leur effet est relativement faible a basse frequence (- 20%), on pourrait done etre tente 
de les negliger. Or, en les negligeant, le spectre de bruit sur la sonde seule fait apparaitre 
des solutions non physiques. En effet, le bruit sur I'intensite et sur la phase du mode a 
peuvent passer sous la limite quantique standard simultanement, ce qui viole I'inegalite 
d'Heisenberg. Au contraire, lorsque les forces de Langevin sont prises en compte, le bruit 
individuel en intensite sur chacun des faisceau est au dessus de la limite quantique stan- 
dard comme on 1' attend pour une configuration d' amplification parametrique insensible a 
la phase. 

En conclusion, meme si la contribution des forces de Langevin sur les spectres de bruit de 
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la difference d'intensite est faible, on calculera tout de meme toujours ces termes pour ve- 
rifier que les solutions pour le bruit individuel sur chacun des deux modes sont physiques. 



D.6 Epaisseur optique 

Dans les simulations numeriques que nous avons presentees jusqu'a maintenant, la 
valeur de I'epaisseur optique etait fixee a 150. Meme s'il est envisageable d'atteindre 
prochainement de telles valeurs dans un nuage d'atomes froids, il peut etre plus simple 
experimentalement de travailler avec une epaisseur optique plus faible et il est interessant 
d'evaluer la dependance du niveau des correlations en fonction de ce parametre. Ainsi, 
la figure 4.12 presente I'effet de I'epaisseur optique sur I'inseparabilite et demontre que 
I'intrication peut tout de meme etre observee, bien qu'a des niveaux moins importants, 
pour des epaisseurs optiques plus faibles. On peut voir que, meme si elle tend vers 1, 
I'inseparabilite reste inferieure a cette borne pour I'epaisseur optique tendant vers zero. 



D.7 Effet de la decoherence 

L'intrication est sensible aux processus de decoherence [Haroche 98, Andre 02, Yu 02, 
Carvalho 04, Laurat 07]. Sur la figure 4.13, nous presentons I'efi'et du taux de relaxation y 
(decoherence entre les niveaux |l)et |2)). On peut constater que le systeme que nous avons 
presente est robuste vis a vis de la decoherence jusqu'a des valeurs de 7 - 10 MHz. Pour 
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Taux de decoherence y/2n (Hz) 



Figure 4.13 - Inseparabilite a IMHz en fonction du taux de decoherence j. Parametres : Q/27r — 
hlln = 2 GHz et djln =-217 MHz. 



des valeurs plus elevees, rinseparabilite devient superieure a 1 et Ton ne peut plus garantir 
I'intrication. Ces simulations mettent done en evidenee le role crucial que joue le taux de 
relaxation y sur la production d'etats intriques. 



D.8 Conclusion sur I'intrication en variables continues dans un milieu d'atomes 
froids 

Nous avons etudie dans cette section les correlations quantiques produites par melange 
a 4 ondes dans milieu constitue d'atomes froids decrit par un modele microscopique en 
double-A. Le principal resultat que nous avons obtenus est la possibilite de generer des 
faisceaux intriques en variables continues dans un tel systeme. 

Nous avons ainsi presente une valeur d' inseparabilite maximale de -6 dB sous la limite 
quantique standard pour des parametres experimentaux realistes. Dans un second temps, 
nous avons mis en avant le role joue par les termes de forces de Langevin. Ainsi, meme 
si la contribution de ces termes est relativement faible sur I'inseparabilite, nous avons vu 
que negliger ces termes pouvaient conduire a des situations non physiques. Enfin, nous 
avons etudie le role de deux parametres experimentaux pour demontrer la robustesse du 
processus : I'effet de la decoherence d'une part et de I'epaisseur optique d' autre part. Pour 
ces deux parametres, nous avons montre que dans des situations experimentales realistes, 
il etait possible de generer de I'intrication. Ces resultats ouvrent la perspective de la rea- 
lisation d'une experience de melange a 4 ondes dans un milieu constitue d'atomes froids 
afin de generer des etats non-classiques du champ. 
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E Extension du modele microscopique dans le cas d'une vapeur ato- 
mique 

Jusqu'ici nous avons presente le processus de melange a 4 ondes dans un milieu de- 
crit par un modele d'atomes en double- A, tous consideres comme immobiles. Ce cas 
correspond a un milieu constitue d'atomes froids. Les experiences recentes [BoyerOV, 
McCormick 07, Glorieux 10b] montrent qu'il est possible d'observer ce processus dans 
une vapeur atomique "chaude". Certaines hypotheses que nous avons faites dans le cas 
d'un milieu constitue d'atomes froids ne sont pas valables dans le cas d'une vapeur ato- 
mique. Cette partie du manuscrit vise done a etendre le modele que nous venons de pre- 
senter a ce type d' experiences. Nous allons etudier d'une part le role de la distribution de 
Vitesse et par consequent du decalage de frequence Doppler vu par les atomes lors d'un 
processus de melange a 4 ondes et d'autre part I'origine de I'absorption lineaire subie par 
la sonde proche de resonance observe experimentalement. 



E.l Distribution de vitesse 



Dans une vapeur atomique, les differents atomes ne sont pas immobiles La probabilite 
pour un atome d' avoir la norme de son vecteur vitesse egale a v est donnee par une loi de 
distribution de Maxwell-Boltzmann ^(v) : 



^(v) 



m 



exp 



-mv 



(4.95) 



oil m est la masse d'un atome et T la temperature en kelvin. 

II s'agit d'une distribution gaussienne de valeur moyenne nuUe et d'ecart type cr = 
On peut en deduire la valeur moyenne de la norme du vecteur vitesse v^ (relation (2.5)) 



Vm = 



m 



(4.96) 



E.2 Etat stationnaire et absorption residuelle 

E.2.1 Preparation des atomes 

Lors de la resolution du systeme d' equation de Heisenberg Langevin, nous avons fait 
I'hypothese que les populations et les coherences etaient imposees par la pompe Cela re- 
vient a dire que an, (T22, (Tss, <T44, 0^41 ,0^32 ont atteint I'etat stationnaire. Pour des atomes 
consideres comme immobiles, le temps d' interaction entre les atomes et le faisceau pompe 



4. II s'agit des solutions des equations (4. 11). 
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Figure 4.14 - Geometrie des faisceaux et temps de passage des atomes. La figure b) est une 
coupe transverse de la figure a). Elle correspond au modele que nous avons choisi pour definir le 
temps de passage. 



est infini. Les atomes sont done effeetivement prepares par la pompe dans I'etat station- 
naire decrit en (4.17). 

A r inverse, si nous prenons en compte la distribution de vitesse, il n'est pas evident, a 
priori, de supposer I'etat stationnaire atteint. 
On definit le temps r par : 

T = (4.97) 

Vm 

ou Ton a introduit le waist (rayon a 1/e^) de la pompe Wp et de la sonde w^. Pour des va- 
leurs typique de Wp = 600 microns et = 300 microns, on a : t - 1 yus pour une vapeur 
de ^^Rb a 120°C. Ce temps correspond au temps de passage dans la geometrie decrite sur 
la figure 4.14, c'est-a-dire, des atomes a la vitesse moyenne v^ qui traversent le faisceau 
dans le plan normal a la direction de propagation en passant par centre du faisceau. Pour 
cette classe de vitesse, r est done une borne inferieure du temps de passage d'un atome 
dans le faisceau pompe avant de pouvoir interagir avec la sonde. 

L'equation (4.15a) permet de determiner le temps typique d'evolution des populations 
et des coherences crii,d-22, 0-31,, d'44., 0-41, 0-32- En efFet, cette equation montre que la dy- 
namique du vecteur |So] est pilotee par un terme en e'^'^°^'. Afin de determiner la dyna- 
mique du systeme, on peut utiliser 1' analyse lineaire de stabilite [Haken 83]. Le systeme 
converge si et seulement si la partie imaginaire des valeurs propres de [Mq] est negative. 
Nous r avons verifie numeriquement pour la gamme de parametres correspondant aux 
experiences dans une vapeur atomique. On peut voir sur la figure 4.15, revolution des po- 
pulations en fonction du temps. Dans I'etat initial, la population est equi-repartie entre les 
etats |1) et |2). Aux temps courts, on observe des oscillations puis les populations tendent 
vers I'etat stationnaire. 

De plus, le temps caracteristique d'evolution d'un vecteur propre de Mq est donne par Tin- 
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Figure 4.15 - Evolution des populations en fonction du temps. En rouge la population dans 
en noir la population dans |2) et en bleu la population dans |3). Parametres : Ajln - 700 MHz, 
D.I2n = 300 MHz. 



verse de la partie reelle de la valeur propre associee. Ainsi on determinera pour un atome, 
la probabilite P{t) d' avoir atteint I'etat stationnaire a un temps t a partir de la relation 
suivante : 

Pit) = 1 - e-"^\ (4.98) 

oia Ton a introduit Tq qui est I'inverse de la plus petite (en valeur absolue) des parties 
reelles des valeurs propres de Mq, c'est-a-dire le temps caracteristique d'evolution le plus 
long. Ainsi, en appliquant la relation precedente au temps t = t, on obtient la proportion 
"moyenne" P d'atomes prepares dans I'etat stationnaire. La figure 4.16 presente des si- 
mulations numeriques de P pour difFerents parametres experimentaux sur la raie Dl du 
rubidium 85. Sur la figure a) on peut voir qu'a pulsation de Rabi fixee, le taux de prepara- 
tion augmente lorsque Ton se rapproche de resonance. Au dela de quelques centaines de 
MHz de desaccord, le taux de preparation chute brutalement pour tendre vers a disac- 
cord tres important. De fagon symetrique pour un desaccord de 700 MHz, on peut voir 
que la pulsation de Rabi doit etre superieure a 1 GHz pour preparer 95% des atomes dans 
I'etat stationnaire que nous avons decrit precedemment. Ceci se comprend par le fait que 
pour compenser le desaccord du laser de pompe par rapport a la transition atomique, il est 
necessaire d'utiliser des pulsations de Rabi de I'ordre ou plus grande que ce desaccord. 

E.2.2 Pertes par absorption lineaire 

La consequence de cette analyse est que des atomes (dans le cas d'une vapeur ato- 
mique) peuvent interagir avec la sonde sans avoir atteint I'etat stationnaire, c'est-a-dire 
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A/27r (GHz) ^/27r (GHz) 

Figure 4.16 - Proportion P d' atomes prepares par la pompe en presence d' elargissement Doppler. 
La figure a) presente I'effet de desaccord A pour Q/ln - 300 MHz. La figure b) presente I'effet 
de Q. pour A/In - 700 MHz. Parametres :wp - 600 microns, w, - 300 microns, F = 36 MHz, 
T = 1/is . 

avant d' avoir ete "prepares" dans cet etat par la pompe. Ces atomes ne vont done pas 
suivre revolution decrite par les relations (4.18). En premiere approximation, ces atomes 
vont etre supposes dans I'etat initial en I'absence de pompe. En particulier, ils vont done 
se comporter comme un milieu presentant une absorption lineaire pour les faisceaux sonde 
et conjugue. 

Nous faisons ici une hypothese forte, qui consiste a separer les atomes en deux catego- 
ries, d'un cote ceux qui ont atteint I'etat stationnaire et de I'autre ceux qui sont dans I'etat 
initial. Une partie des atomes (ceux qui sont prepares dans I'etat stationnaire) va ainsi 
contribuer au processus de melange a 4 ondes, tandis que I'autre partie sera modelisee 
par un terme d'absorption proportionnel a I'exponentielle de la proportion d'atomes non 
prepares. Pour simplifier les calculs nous n'utiliserons pas le modele des pertes reparties 
au cours de la propagation, comme nous I'avons fait au chapitre 3, mais nous ferons I'hy- 
pothese que I'ensemble des pertes a lieu a I'entree du milieu. Cette simplification, ne se 
justifie qu'a posteriori par le bon accord que Ton obtient entre notre modele et les donnees 
experimentales. 

E.3 EfFet de 1' elargissement inhomogene 

Le second effet que nous allons etudier et celui de I'elargissement inhomogene de la 
transition. La dispersion de vitesse introduit un decalage en frequence par effet Doppler 
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pour les atomes a vitesse non nuUe sur le desaccord a un photon A. On observe ainsi une 
dispersion sur la valeur de A et il est necessaire d' adapter notre modele a cet efFet. 

E.3.1 Position du probleme 

A I'aide de (4.87) et en negligeant la contribution des forces de Langevin pour simpli- 
fier les notations, on peut ecrire 1' equation (4.24a) sous la forme : 

-\A(z, (o)] = No-[N(aj)]\A(z, (o)l (4.99a) 
oz 

oil 

[N(oj)] = i ^[T][M{(co)r'[Sil (4.99b) 

et N est la densite d' atomes et cr la section efficace de la transition. 

Lorsque Ton prend la solution de cette equation differentielle de propagation (entre et 

L), il apparait un prefacteur de I'exposant de I'exponentielle en aL = NcrL. 

Dans le cas d'un milieu constitue d' atomes froids, N correspond exactement a la densite 

d' atomes dans le milieu. Pour une vapeur chaude, la dispersion en vitesse va induire une 

dispersion en desaccord a un photon. Or la matrice [M[{(jS)Y^ depend de A. Ainsi tous les 

atomes ne contribuent pas de la meme fa§on au processus. Le probleme que nous allons 

resoudre est de determiner comment les differentes classes de vitesses contribuent a la 

valeur du gain et a la reduction du bruit sur la difference des intensite des deux champs. 

E.3.2 Modele 

Pour prendre en compte la contribution des differentes classes de vitesse lors de la 
propagation nous allons adopter le modele suivant. Le milieu ^ L est decompose en 
tranches d'epaisseur dz. Dans chaque tranche on suppose qu'il n'y a des atomes que d'une 
seule classe de vitesse v(z), telle que le desaccord a un photon vu par les atomes dans cette 
tranche soit : A,. La probabilite pour une tranche donnee d'etre composee d' atomes de 
vitesse v est donnee par la loi de distribution de vitesse dans une vapeur. 
Pour une tranche dz, 1' equation (4.99a) se resout : 

\A{dzn = e[^('-'Ao)].Ar^&|^(o)], (4.100a) 

et done 

\A(z + dz)] = e[^(^'A^)]-^'^*|A(z)], (4. 100b) 

avec [N(a>, A^.)] la valeur de la matrice [A^] pour des atomes de vitesse v(z), c'est-a-dire un 
desaccord A^. 



E. Extension du modele microscopique dans le cas d'une vapeur atomique 



157 



E.3.3 Somme 

Nous devons sommer les contributions des difFerentes tranches pour obtenir le vecteur 
|A(L)] en sortie du milieu. On pent done ecrire pour T tranches : 

r-1 

|A(L)] = |A(0)] Y[ (4. 101) 

;=o 

De maniere generale, les matrices {N{(jl>, Ay^/j)] et \N{(x), A^.^^)] pour j k ne commutent 
pas et le produit des exponentielles de matrice ne pourra pas s'ecrire comme I'exponen- 
tielle de la somme des matrices. 

On pourrait se demander si le resultat depend du choix I'ordre des tranches. Nous avons 
done simule numeriquement une distribution aleatoire de vitesse suivant la loi (4.95) afin 
de calculer |A(L)] pour 10^ tranches ce qui est suffisant pour avoir une distribution tres 
proche d'une loi normale. Nous avons compare le resultat obtenu a celui que Ton obtient 
en supposant que les [N(a), Ay^^)] et [N(a>, A^.^^)] commutent, c'est-a-dire : 

r-1 

\A(L)h = lAm expY,TN(Tdz[N(aj,Aj,,)]. (4.102) 

7=0 

Dans la gamme de parametres etudiee, la difference entre |A(L)] et |A(L)]2 est inferieur a 
10"^ sur chacune des composantes. 

Nous venons done de verifier numeriquement que I'ordre des tranches n' influence pas 
le resultat final. On pourra done choisir arbitrairement la valeur du disaccord dans une 
tranche (en respectant la distribution generale des vitesses), sans perdre en generalite. 
Etant donne que les relations (4.101) et (4.102) donnent des resultats tres proches, nous 
utiliserons done la relation (4.102) plus simple a manipuler numeriquement. En passant a 
la limite de T ^ oo en transformant la somme de I'equation (4.102) en une integrale sur 
les classes de vitesses on obtient alors : 

Xoo 
No-L r(v) [N (CO, Av)] dv, (4. 103) 

oo 

oil Ton a remplace le disaccord d'une tranche Aj^i^ par le disaccord des atomes dans une 
classe de vitesse Ay, dont la distribution normalisee est donnee par 'P(v) definie a I'equa- 
tion (4.95). On peut voir I'equation (4.103), comme la moyenne ponderee par la distri- 
bution de vitesse de la matrice [A^]. Ainsi, ce resultat est consistant avec I'approche de 
[Cohen-Tannoudji 96] pour I'etablissement de I'equation pilote d'un petit systeme couple 
a un reservoir. 

Pour etudier I'efFet de la dispersion de vitesse, il faut desormais comparer I'equation 
(4. 103) a I'equation 4.26 que nous avons utilisee pour decrire un milieu constitue d' atomes 
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Figure 4.17 - Distribution du desaccord reel vu par les atomes en presence d'elargissement 
Doppler pour un desaccord du laser de 700 MHz pour une vapeur atomique a 120°C. 



froids. Dans cette etude nous avons neglige I'elFet des forces de Langevin, en verifiant nu- 
meriquement que les coefficients de diffusion sont tres peu modifies par la distribution de 
Vitesse. Les effets etant independants on pourra ajouter in fine, les deux contributions des 
forces de Langevin et de la distribution de vitesse. 

E.3.4 Integration numerique de la distribution de vitesses 

On integre numeriquement la relation (4.103) pour obtenir les contributions de toutes 
les classes de vitesses au processus. Les deux grandeurs que nous allons alors etudier sont 
le gain sur le mode a et les fluctuations de la difference d'intensite. 
Pour les temperatures de I'ordre de 100°C, une valeur de NcrL ^ 4500 est typique^. A 
cette temperature, la distribution du desaccord vu par les atomes en presence d'elargisse- 
ment Doppler pour un desaccord du laser de 700 MHz est donne dans la figure 4.17. Dans 
ces conditions, nous regardons I'effet de dispersion de ce desaccord sur le gain du faisceau 
sonde. 

On trace sur la figure 4.18, en fonction de la pulsation de Rabi du faisceau pompe, 
I'ecart entre le gain dans le cas oii tous les atomes sont a vitesse nuUe et lorsque les atomes 
suivent une distribution de vitesse gaussienne De meme dans la figure 4.19 en fonction du 
desaccord a un photon des atomes a vitesse nuUe. On peut noter que, cet ecart est faible 
(inferieur a 5 %) dans la gamme de parametres etudiee. Sur la figure 4.19, on voit que 



5. II s'agit par exemple d'une cellule de 3cm chauffee a 120°C. 



E. Extension du modele microscopique dans le cas d'une vapeur atomique 



159 




^)/27r (GHz) ^7/27r (GHz) 

Figure 4.18 - EfFet de la distribution de vitesses sur le gain de la sonde pour une temperature 
de 120°C. a) la courbe rouge donne le gain pour le cas oil tous les atomes sont a vitesse nuUe et 
voient un desaccord de 700 MHz, la courbe noire donne le gain pour la situation oil les atomes 
suivent une distribution de vitesses gaussienne. b) Ecart en pourcentage entre les deux courbes en 
a). 

Parametres : yjln = 1 MHz, 6l2n = 4 MHz, aL = 4500 




A/27r (GHz) A/27r (GHz) 

Figure 4.19 - EfFet de la distribution de vitesses sur le gain de la sonde pour une temperature 
de 120°C. a) la courbe rouge donne le gain pour le cas oil tous les atomes sont a vitesse nuUe 
et voient le desaccord A MHz, la courbe noire donne le gain pour la situation oil les atomes 
suivent une distribution de vitesses gaussienne pour un laser fixe avec un desaccord A. b) Ecart en 
pourcentage entre les deux courbes precedentes. 

Parametres : yl2n = 1 MHz, djln = 4 MHz, aL = 4500, Q/27r = 0.3 GHz 
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pour des desaccords faibles, I'ecart augmente. Ainsi la prise en compte de la dispersion de 
Vitesse des atomes reduit legerement la valeur du gain. On pent comprendre cet effet car le 
gain etant plus important pour les atomes a resonance, la distribution de vitesses diminue 
necessairement la valeur du gain moyenne sur la distribution de vitesse. De maniere sy- 
metrique loin de resonance, la distribution de vitesses induit une legere augmentation du 
gain car certains atomes vont voir des disaccord plus faibles que s'ils etaient tous froids. 
De plus autour de 700 MHz, la courbe de gain de la figure 4.18 pent etre approximee par 
une droite. Ainsi la contribution d'un atome dans la classe de vitesse -v sera exactement 
compensee par le contribution d'un atome dans la classe de vitesse +v. C'est la zone oil 
I'ecart entre les deux modeles s'annule. 

De la meme maniere, on etudie I'efFet de la distribution de vitesses sur les correlations 
d'intensite a IMHz entre les faisceaux sonde et conjugue pour les deux parametres de Q. 
et de A. On peut voir sur les figures 4.20 et 4.21, que cet efFet est de nouveau faible (infe- 
rieur a 10 %). On peut constater que le taux de correlations est legerement amelioree dans 
le cas d'une vapeur par rapport a un modele d' atomes immobiles pour des pulsations de 
Rabi faible (inferieure a 300 MHz). L' amelioration sera d'autant plus sensible que Ton se 
rapprochera de resonance. En efFet, comme on peut le constater sur la figure 4.21 a) les 
correlations sont plus faibles a A = avec ces parametres. La distribution de vitesse va 
done permettre a des atomes voyant un disaccord different de d'intervenir et d'augmen- 
ter les correlations. 

De maniere generate, nous venons de voir que la distribution de vitesse modifie les 
equations d'evolution du systeme mais, qu'apres integration, I'efFet sur les grandeurs me- 
surees experimentalement (gain, correlations) est faible. 

E.4 Conclusion sur 1' extension du modele a une vapeur atomique 

Le modele simplifie que nous avons developpe nous a permis d'etudier le role de la 
distribution de vitesse dans les experiences de melange a 4 ondes. D'une part nous avons 
vu, qu'il existe une fraction d' atomes non prepares dans I'etat stationnaire par la pompe. 
Cette fraction peut devenir significative, lorsque le laser de pompe est loin de resonance 
ou lorsque sa pulsation de Rabi est faible. On appellera cet effet 1' absorption residuelle. 
Dans la suite nous traiterons cette effet par un terme correctif correspondant a des pertes 
sur la propagation des faisceaux. 

D'autre part, nous avons etudie I'effet de la dispersion de disaccord vu par les atomes dans 
le cas d'une vapeur. Dans cette etude, nous avons vu que cet effet etait faible (typiquement 
inferieur a 10%). Dans la suite, nous negligerons done cet effet. Ainsi nous pourrons uti- 
liser les relations du modele dit "atomes froids" avec les densites (et done les epaisseurs 
optiques) que Ton peut atteindre dans une vapeur atomique chaude. Dans le cas d'une 



E. Extension du modele microscopique dans le cas d'une vapeur atomique 



161 




Figure 4.20 - Effet de la distribution de vitesses sur les correlations en intensite pour une tem- 
perature de 120°C. a) la courbe rouge donne les correlations par rapport a la limite quantique 
standard pour le cas oil tous les atomes sont a vitesse nulle et voient un disaccord de 700 MHz, 
la courbe noire donne les correlations pour la situation oil les atomes suivent une distribution de 
vitesses gaussienne. b) Ecart en pourcentage entre les correlations dans ces deux cas (echelle li- 
neaire). 

Parametres : yl2n = 1 MHz, 5l2n = 4 MHz, aL = 4500 




Figure 4.21 - Effet de la distribution de vitesses sur les correlations en intensite pour une tempe- 
rature de 120°C. a) la courbe rouge donne les correlations par rapport a la limite quantique standard 
pour le cas oil tous les atomes sont a vitesse nulle et voient le disaccord A MHz, la courbe noire 
donne les correlation pour la situation oil les atomes suivent une distribution de vitesses gaus- 
sienne pour un laser fixe avec un disaccord A. b) Ecart en pourcentage entre les correlations dans 
ces deux cas (echelle lineaire). 

Parametres : yl2n = 1 MHz, 5l2n = 4 MHz, aL = 4500, Q/27r = 0.3 GHz 
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Temps (jjs) 

Figure 4.22 - Etablissement du regime stationnaire. Gain sur le faisceau sonde en fonction du 
temps d'interaction prealable des atomes avec le faisceau pompe. Parametres : 'y/27: - 1 MHz, 
6/271 = MHz, Q./27T = 0.9 GHz, A/27r = 1 GHz. 



vapeur atomique, la valeur de densite est bien plus importante que celle obtenue dans 
un piege magneto-optique. On pent atteindre des valeurs de 10'^ atomes par cm^, soit une 
epaisseur optique de 10000 pour cellule de ^^Rb de 1 cm de longueur. La relation qui relie 
la densite d'atome en fonction de la temperature a ete donnee au chapitre 2. 

E.5 Perspectives 

Une piste que nous n'avons pu pas aborder durant cette these est de resoudre le sys- 
teme (4.11) sans faire I'hypothese de I'etat stationnaire. En connaissant la trajectoire des 
atomes dans les faisceaux pompe et sonde, il est possible d'injecter dans le systeme (4.18) 
I'etat de chaque atome lorsqu'il interagit avec le faisceau sonde Pour faire ces simulations, 
une tres grande puissance de calcul est necessaire. 

En premiere approximation, il est plus simple d'utiliser, non pas I'etat de chaque atome, 
mais un etat moyen, que Ton definit comme la solution exacte de I'equation (4.11) au 
temps T. II correspond aux atomes de vitesse egale a la vitesse moyenne et passant un 
minimum de temps dans le faisceau pompe avant d'entrer dans le faisceau sonde. Si I'etat 
stationnaire n'est pas atteint, on peut alors resoudre le systeme 4.18 en injectant les solu- 
tions au temps r du systeme (4.11). Les resultats que nous avons obtenu, notamment pour 
le gain, sont presente dans la figure 4.22. Pour des temps courts le gain tend vers 1 (les 
atomes sont encore dans I'etat initial), puis il augmente vers une valeur stationnaire (ici 3) 
en quelques centaines de ns. 
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F Correlations quantiques en variables continues dans une vapeur 
atomique chaude 

El Correlations quantiques sur la transition 55 1/2 iPin du rubidium. 

Comme nous I'avons presente dans la section precedente, il est possible de faire I'hy- 
pothese que toutes les classes de vitesse d'une vapeur atomique contribuent au processus 
de melange a 4 ondes a condition que I'etat stationnaire soit atteint. On va done pouvoir 
etudier theoriquement le regime decrit dans [B oyer 07, McCormick 07, Glorieux 10b], 
c'est-a-dire un regime d'epaisseur optique {aL = NcrL) de plusieurs milliers. Apres avoir 
compare notre etude theorique aux resultats experimentaux de [Boyer 07] pour les gran- 
deurs classiques, nous detaillerons les differents parametres qui afFectent sur la generation 
de correlations quantiques en intensite. De plus nous verrons que notre modele predit la 
generation de faisceaux intriques dans les conditions experimentales de [Glorieux 10b]. 

F.1.1 Gain 




2 4 

5/27T (GHz) 



Figure 4.23 - Spectre de gain du faisceau sonde Gg en fonction du desaccord a deux photons 
pour un desaccord a un photon de la pompe fixe. Le trait noir pointille represente les resultats ex- 
perimentaux obtenus pour une puissance de pompe de 400 mW, focalisee sur 650 microns et une 
cellule de 12.5 mm de long. La courbe rouge represente la simulation numerique avec les para- 
meti-es suivants : y/ln = 1 MHz, n/ln = 0.33 GHz, A/In = 800 MHz, aL = 4500. L' absorption 
residuelle par les atomes non prepares dans I'etat stationnaire et de plus pris en compte. 



Le gain sur le faisceau sonde en fonction du desaccord -6 est presente sur la figure 



164 



Chapitre 4. Modele microscopique et traitement quantique 




Epaisseur optique {MaL) Epaisseur optique {J\faL) 



Figure 4.24 - Effet de F epaisseur optique sur a) le gain sur la sonde (rouge) et la conjugue (noir) 
et sur b) les correlations d'intensite (noir) et les anti-correlations de phase (rouge). 
Parametres : y/ln = 0.5 MHz, S/Ijt = 4 MHz, Q = 0.3 GHz, A = 0.8 GHz. 



4.23. Nous avons compare le calcul aux resultats experimentaux aimablement mis a dis- 
position par P.D. Lett. Dans ces conditions, le taux de preparation des atomes, tel que nous 
I'avons introduit en (4.98), est de 97%. En premiere approximation on fera subir au fais- 
ceau des pertes correspondant a une absorption lineaire due a 3% de I'epaisseur optique 
totale. On observe ainsi un bon accord entre les donnees experimentales et les predictions 
theoriques et ce sans aucun parametre ajustable. 



F.1.2 Correlations quantiques : effet de I'epaisseur optique 

Nous allons nous interesser maintenant aux correlations quantiques. Le premier pa- 
rametre que nous allons etudier est I'epaisseur optique. En effet, comme nous I'avons 
souligne, nous pouvons atteindre dans un vapeur un tout autre regime que celui etudie 
pour les atomes froids. Comme nous pouvons le voir dans la figure 4.24, dans un premier 
temps (jusqu'a 3000) augmenter la profondeur optique permet d'amplifier les correlations 
d'intensite et les anti correlations de phase. Au dela de cette limite les correlations d'in- 
tensite diminuent puis de meme les anti correlations de phase se degradent. 
On peut comprendre cet effet en regardant 1' effet de I'epaisseur optique sur le gain de 
la sonde et du conjugue. En effet contrairement au cas d'un amplificateur insensible a 
la phase ideal, la difference d'intensite entre le faisceau sonde et le faisceau conjugue 



F. Correlations quantiques en variables continues dans une vapeur atomique chaude 
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n/27T{GHz) n/27T{GHz) 

Figure 4.25 - Effet de Q sur a) le gain sur la sonde (rouge) et la conjugue (noir) et sur b) les 
correlations d'intensite (noir) et les anti-correlations de phase (rouge). L'encart de la figure a) 
presente la difference Ga - Gb 

Parametres : y/lir = 0.5 MHz, 6/2n = 4 MHz, aL = 3000, A = 0.7 GHz. 



n'est pas independante du gain. Elle diminue, puis s'annule et change de signe. Si dans 
un premier temps cette diminution est un avantage pour les correlations en intensite, en 
equilibrant les deux voies de la detection, dans un second temps, le taux de generation 
de photons conjugue devient plus grand que celui de photons sonde et les correlations en 
intensite diminuent. La figure 4.24 a) a ete tracee en prenant en compte I'elFet des forces 
de Langevin qui ne sont pas negligeables dans ce cas. Pour les parametres que nous avons 
utilises (voir la legende de la figure 4.24), la fraction d'atomes dans I'etat stationnaire est 
superieure a 85% et le disaccord a un photon est grand A = 800 MHz. Dans ces conditions 
r absorption residuelle est negligeable. 

F.1.3 Effet de la pulsation de Rabi : Q. 

La pulsation de Rabi Q quantifie 1' intensite du champ pompe. On peut constater sur 
les figures 4.25 a) et b) que lorsque ^ le gain sur champ sonde tend vers 1, le gain 
sur le champ conjugue tend vers et les correlations tendent vers la limite quantique 
standard. On observe ensuite un maximum dans les courbes de gain, puis I'efficacite du 
processus diminue. La position de ce maximum est determine par les autres parametres 
utilises. Typiquement le maximum va se deplacer vers des pulsations de Rabi plus faibles 
lorsque A diminue. 
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On peut noter aussi que le maximum des correlations d'intensite est obtenu pour Q. plus 
faible que celui correspondant au maximum de gain. On peut expliquer cela en constatant 
que la position du maximum des correlations correspond au minimum de I'ecart entre 
I'intensite de la sonde et du conjugue (encart de la figure 4.25 a)). 

F.1.4 Effet du desaccord a un photon : A 

Dans les experiences recentes de melange a 4 ondes [Boyer 07, McCormick 07, Glorieux 10b], 
les valeurs utilisees pour le desaccord a 1 photon A sont de I'ordre de plusieurs centaines 
de MHz, ce qui les diff'erencient nettement du regime explore dans [Slusher 85b]. En eff"et, 
pour des lasers suffisamment intenses (Q > 0.3 GHz), I'interaction lumiere matiere reste 
forte meme a desaccord important (plusieurs centaines de MHz). La figure 4.26 presente 
I'eff'et de A sur le gain et sur les correlations. On peut voir sur la courbe rouge pointillee 
de figure a) que le gain de la sonde croit vers le desaccord nul. Ce cas est le cas ideal 
sans prendre en compte I'absorption de la sonde par les atomes n'ayant pas atteint I'etat 
stationnaire. Ce cas pourrait etre atteint pour des faisceaux pompes de diametre tres grand 
(c'est-a-dire pour lesquels la vitesse des atomes fois le temps de preparation est petit de- 
vant le rayon du faisceau pompe.) 

Pour des faisceaux pompes plus petits, 1' approximation que nous utilisons est de conside- 
rer les atomes non prepares dans I'etat stationnaire comme un milieu absorbant en entree 
de la cellule. En utilisant cette approximation on obtient la courbe rouge pour le gain de 
la sonde. On voit que dans ce cas le gain atteint un maximum autour de 700 MHz, qui est 
un compromis entre I'efficacite du processus de melange a 4 ondes et I'absorption. Dans 
ce modele, les pertes sont appliquees sur le faisceau sonde en entree du milieu ; le gain sur 
le conjugue est done affecte par le meme facteur que le gain sur la sonde (courbes noires). 
Cette hypothese sera discutee dans la partie consacree a la presentation des resultats expe- 
rimentaux (chapitre 5). 

De fagon similaire, les correlations augmentent jusqu'au desaccord nul dans le cas ideal 
(figure b). En presence d' absorption, on obtient le spectre de bruit en intensite relatif pre- 
sente sur la figure c) en trait plein. Dans le cas ideal, les spectres de bruit sont normalises 
au bruit quantique standard que Ton peut deduire directement du gain. La correction que 
nous avons eff"ectuee par rapport a ce cas ideal, correspond a normaliser les spectres de 
bruit par le gain corrige par I'absorption. Dans la figure d), on compare le modele que 
nous avons presente dans ce chapitre (noir) au modele de I'amplificateur ideal presente 
au chapitre 3 (rouge). On peut noter le bon accord qualitatif du modele de I'amplificateur 
ideal avec notre modele. Le modele de I'amplificateur ideal et des pertes reparties presen- 
tes au chapitre 3 seront done, dans ce regime, des moyens simples de predire une borne 
superieure pour les correlations. En prenant en compte la structure microscopique des 
atomes, notre modele permet de donner une borne superieure plus faible pour le niveaux 
des correlations attendues. 
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Figure 4.26 - a) EfFet de A sur le gain sur la sonde (rouge) et le conjugue (noir). Les courbes 
en pointilles correspondent au cas ideal et les courbes en trait plein correspondent au cas prenant 
en compte 1' absorption, b) Correlations d'intensite (noir) et les anti-correlations de phase (rouge) 
dans le cas ideal, c) Correlations d'intensite dans le cas ideal (pointilles) et en prenant en compte de 
I'absorption (plein). d) Correlations d'intensite en prenant en compte de I'absorption en utilisant 
le modele de I'amplificateur parfait (rouge) et dans notre modele (noir). 
Parametres : j/Itt = 0.5 MHz, 6/2n = 4 MHz, aL = 3000, D. = 0.3 GHz. 
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Figure 4.27 - EfFet de 6 sur a) le gain de la sonde (rouge), du conjugue (noir) et sur b) les 
correlations d'intensite (noir) et les anti-correlations de phase (rouge). 
Parameti-es : y/2n = 0.5 MHz, Q/2;r = 0.3 GHz, aL = 3000, A = 0.7 GHz. 



F.1.5 Effet du desaccord a deux photons : 6 

L'efFet du desaccord a deux photons est plus difficile a analyser. Comme nous I'avons 
presente a la section D.3, differents processus elementaires contribuent au profil observe. 
On peut voir sur la figure 4.27 a) que le gain passe par un maximum autour de 6 = 
MHz. De fa§on analogue, on observe un maximum pour les correlation sur la figure 
b) pour un desaccord similaire. Dans les resultats presentes jusqu'ici nous avons choisi 
6 = +4 MHz meme si le maximum de la courbe de gain est plutot vers S = -3 MHz. Ce 
choix a ete fait pour rester proche des observation experimentales decrites dans [Boyer 07, 
McCormick 07, Glorieux 10b] et presentees au chapitre 5. 

F.1.6 Spectres de bruit : effet de la frequence d'analyse ca 

Les correlations sont etudiees a frequence non nuUe. La frequence d'analyse oj etait 
jusqu'a maintenant fixee a 1 MHz. On peut reproduire les grandeurs accessibles expe- 
rimentalement en faisant varier la frequence d'analyse et en tra§ant des spectres. Les 
spectres de la figure 4.28 presentent les correlations quantiques sur la difl'erence d'in- 
tensite autour de -SdB sous la limite quantique standard (rouge), ainsi que I'exces de bruit 
de +7dB dans le mode de la sonde (noir). On peut voir que les correlations sont maximales 



F. Correlations quantiques en variables continues dans une vapeur atomique chaude 



169 



10 




0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Frequence d'analyse {uoj^-K MHz) 



Figure 4.28 - Spectres de bruit en echelle logarithmique (dB par rapport a la limite quantique 
standard SQL) sur la difference d'intensite (rouge) et sur le mode a (noir). 
Paramenes : yjln = 0.5 MHz, djln = 4 MHz, ah = 3000, A = 0.7 GHz ajln = 0.3 GHz 
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Figure 4.29 - Spectres de bruit sur la difference d'intensite en rouge, des anti -correlations de 
phase en noir, et de I'inseparabilite en pointilles noirs. 

Parametres : yjln = 0.5 MHz, 6I1ti = 4 MHz, ah = 3000, A = 0.7 GHz Q-jln = 0.3 GHz. 
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a basse frequence. Experimentalement, ces mesures sont limitees par le bruit technique a 
basse frequence. Dans la reference [McCormick 08], une reduction du bruit sous la limite 
quantique standard a ete observee a 4.5 kHz. 

F.1.7 Contribution des forces de Langevin 

Dans toutes les courbes presentees dans cette section, la contribution des forces de 
Langevin a ete prise en compte. Les termes de forces de Langevin ont une forme tres 
compliquee et dependent d'un grand nombre de parametres. Pour analyser de maniere 
qualitative leur role, nous pouvons dire, de maniere generale, que la contribution des forces 
de Langevin sera plus importante pour les pulsations de Rabi faibles. De meme, nous 
constatons une augmentation de leur contribution pour 6 < 0. On pourra noter de plus que 
la contribution des forces de Langevin augmente lorsque y croit. 

F.2 Correlations quantiques pour + < 1 

Nous proposons ici un nouveau regime, pour lequel on peut observer des correlations 
quantiques en intensite entre les champs sonde et conjugue tout en conservant un gain total 
inferieur a 1' unite : Gq + G/, < 1. On presente les resultats obtenus sans prendre en compte 
la dispersion de vitesses des atomes ^ sur la figure 4.30. 

En modifiant les parametres precedents et en s'eloignant du point de fonctionnement 
decrit dans [Boyer 07, McCormick 07, Glorieux 10b], nous avons pu mettre en evidence 
d'abord theoriquement (puis experimentalement au chapitre 5), un regime tres different de 
I'amplificateur ideal. En effet, comme nous pouvons le voir sur la figure 4.30 a), il existe 
des situations oii le gain sur le mode a est inferieur a 1 sur une certaine gamme. En par- 
ticulier pour 6 = -52 MHz qui sera la valeur que nous utiliserons par la suite. Nous nous 
pla9ons done a la frontiere entre s les deux phenomenes decrits a la section D.3 (Raman et 
melange a 4 ondes). 

Sur la figure 4.30 b), on observe la generation de correlations quantiques en intensite entre 
les champs sonde et conjugue pour un gain total (G^ + Gt) inferieur a 1. Cela est en 
contraste avec ce que Ton avait etudie dans le cas de I'amplificateur ideal (la production 
de correlations pour un gain uniquement superieur a 1). 

Sur la figure 4.30 c), on peut voir que la dependance en A est plus fine dans ce regime que 
dans le regime presente a la section F.l. Comme nous n' avons pas pu integrer le profil de 
Vitesse dans ce cas, nous faisons I'hypothese que la principale consequence de cet effet 

6. Pour des raisons de difficulte d'integration du profil de vitesse dans le cas ou les forces de Langevin ne sont plus 
negligeables, nous ne sommes pas en mesure de presenter les resultats generaux en prenant en compte la distribution 
de vitesses. Les resultats presentes seront done vus comme la situation d"un milieu constitue d' atomes froids ou bien 
comme une borne superieure pour les correlations dans une vapeur atomique. 
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Figure 4.30 - a) Effet de 6 sur le gain de la sonde (rouge) et du conjugue (noir). La courbe 
pointille represente + Gb b) Effet de 6 sur les correlations d'intensite. c) EfFet de A sur les 
correlations d'intensite. d) Spectres de bruit de la difference d'intensite en prenant en compte les 
forces de Langevin (rouge) et en les negligeant (noir). 

Parametres : yl2n = 0.5 MHz, Q/2;r = 0.52 GHz, aL = 300, A/27r = 1 GHz, 6l2n = -52 MHz, 
ulln = 1 MHz. 
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est de reduire le nombre d'atomes qui vont contribuer au processus (et done I'epaisseur 
optique effective). 

Enfin la figure 4.30 d) presente un spectre de bruit de la difference d'intensite. II est in- 
teressant de noter que dans ces conditions la contribution des forces de Langevin devient 
tres grande et qu'elle ne peut pas du tout etre negligee. 

On peut donner une image physique du systeme que nous venons de presenter. Pour 
deux faisceaux incidents (une sonde sur le mode a et le vide sur le mode b) I'effet de ce 
systeme sur les valeurs moyennes et de redistribuer les photon avec un gain total (G^ + Gb) 
inferieur a 1. De plus, les deux modes qui ne sont pas correles en intensite en entree, le 
sont en sortie. Le systeme agit done comme une lame separatrice. Or les correlations que 
Ton observe en sortie, ne sont pas uniquement des correlations au sens classique (comme 
on peut le voir avec une lame separatrice) mais des correlations quantiques telles que le 
bruit sur la difference d'intensite soit sous la limite quantique standard. On propose done 
d'appeler ce systeme, un "quantum beamspliter" ou lame separatrice quantique. 

F.3 Correlations quantiques sur la transition 55 1/2 6P1/2 du rubidium. 
F.3.1 Contexte 

Le travail mene dans I'equipe IPIQ au sein du laboratoire MPQ consiste en la rea- 
lisation d'une memoire quantique dans un nuage d'ions ^^Sr^. Pour tester une telle me- 
moire, il peut etre interessant de disposer d'un etat non-classique du champ (typique- 
ment un etat comprime). Sans entrer dans le detail du principe d'une memoire quantique 
[Julsgaard 04, Coudreau 07, Choi 08] nous allons etudier la faisabilite d'etats comprimes 
de la lumiere a la longueur d'onde de la transition 55 1/2 ^P\i2 du strontium par me- 
lange a 4 ondes dans une vapeur de rubidium 85. En effet il existe une quasi-coincidence 
(400 MHz d'ecart) entre les transitions 55 1/2 6P1/2 du rubidium 85 et 55 1/2 5Pi/2 
de I'ion Sr"^ [Madej 98]. Nous allons done etudier le melange a 4 ondes sur la transition 
55 1/2 6P1/2 du rubidium 85. 

F.3.2 Parametres 

Nous allons lister les principales differences entre la transition 55 1/2 ^P\i2 dite 
"rouge" et la transition 55 1/2 6P1/2 dite "bleue" : 

- Tout d'abord la transition bleue correspond a une longueur d'onde de 421.6 nm 
(contre 795nm pour la transition rouge) La largeur Doppler associee a la transition 
bleue sera done beaucoup plus importante (facteur 1.9) que celle associee a la la 
transition rouge. 
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Figure 4.31 - Effet de A a) sur le gain de la sonde (bleu) et du conjugue (noir) et b) sur les 
correlations d'intensite pour la transition 55 1/2 6P1/2. 

Paramenes : T/ln = 0.24 MHz, y/ln = 1 MHz, Q./2k = 0.5 GHz, aL = 60000, 6 /In = -5 MHz, 
oj/2n = 1 MHz. 



- Pour la transition bleue T/ln = 0.24 MHz contre 5.7 MHz pour la transition rouge, 
soit un facteur 24. L'elFet dominant du parametre Y dans le modele que nous avons 
presente au chapitre 4 est le prefacteur en YaL dans I'exposant de I'exponentiel. 
On voit que pour compenser un facteur 24 sur Y la methode la plus simple sera de 
prendre un facteur identique sur aL. Cette idee sera etudiee a la section F.3.3. 

- De plus, la puissance laser envisageable a cette longueur d'onde sera a prendre en 
compte pour determiner la faisabilite des configurations proposees. En effet selon la 
puissance disponible, on pourra faire varier la focalisation du faisceau pour conser- 
ver une pulsation de Rabi constante. Par contre, dans ce cas les effets de decoherence 
et de preparation des atomes pourraient devenir critiques et seront done detailles. 

F.3.3 Augmenter I'epaisseur optique 

Comme nous 1' avons vu, une strategic pour observer des correlations quantiques consiste 
a essayer de compenser le facteur 24 sur Y sur la transition bleue en augmentant I'epaisseur 
optique. La figure 4.31 presente les resultats dans cette situation sans prendre en compte 
r absorption. Dans ce cas, on voit que Ton retrouve sans probleme les resultats de la sec- 
tion F.l, c'est-a-dire un gain superieur a 1 sur la sonde et le conjugue et un important 
niveau de correlations. 
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Or, dans cette situation, il n'est pas possible de negliger I' absorption. En effet pour ga- 
gner un facteur 24 sur I'epaisseur optique, on doit porter le rubidium a des temperatures de 
I'ordre de 200°C. Nous I'avons vu, I'absorption depend du taux de preparation des atomes 
dans I'etat stationnaire. 

Dans les conditions de la figure 4.31, meme a resonance, c'est-a-dire oil le temps de pre- 
paration est le plus faible, le temps caracteristique Tq est de I'ordre de 2 jus. Ainsi pour 
que I'absorption a resonance soit faible (inferieure a 3%) pour une epaisseur optique de 
aL = 60000, il faut que le temps de transit t soit superieur a 15 Tq soit 30 /us. 
A 200 °C cela correspond a un parcours de I'ordre de 10 mm, des atomes dans le fais- 
ceau pompe, avant d'interagir avec le faisceau sonde. Ainsi pour eviter I'absorption sur le 
faisceau sonde, il faut que le waist du faisceau pompe soit de I'ordre de 10 mm. Pour une 
telle taille, des puissances de plusieurs milliers de watts sont necessaires pour conserver 
la valeur de la pulsation de Rabi constante. 

L' analyse des ordres de grandeurs nous permet done de conclure, que la methode naive 
qui consiste a augmenter I'epaisseur optique afin de compenser la diminution de F, n'est 
pas realisable experimentalement. II faut done essayer une autre approche. 

F.3.4 Exploration de I'espace des parametres 

Afin de chercher une configuration envisageable experimentalement nous avons ex- 
plore I'espace des parametres A, 6, Q., aL. 

Sans donner tous les details de ce travail afin de ne pas alourdir la lecture, nous allons 
presenter les principaux resultats. 

Dans un premier temps, nous avons cherche a sortir de la zone d'absorption, c'est- 
a-dire en dehors du profil Doppler. Pour ce faire, il faut aller au dela A = 6 GHz. A ce 

desaccord, on n' observe du gain que pour des pulsations de Rabi tres elevees f2 =^ 1 GHz 
et des epaisseurs optiques de 10^. Pour atteindre de telles puissances optiques, il est ne- 
cessaire de focaliser le faisceau pompe sur des tallies inferieures a 50 /j.m. Dans ce cas, 
la valeur du taux de decoherence 7 augmente inversement proportionnellement a la taille 
du faisceau. Pour un waist de 50 jum, le taux de decoherence vaut 2nx6 MHz. Dans ces 
conditions, les resultats des simulations numeriques ne predisent pas de correlations d'in- 
tensite sous la limite quantique standard. 

D' autre part, nous avons cherche a reproduire le regime decrit dans la section F.2, 

c'est-a-dire un regime ou + G/, < 1. De fagon similaire a ce que nous venons de voir, 
cette situation n'a pas pu etre atteinte numeriquement. Proche de resonance, les pheno- 
menes d'absorption dominent I'effet etudie. Loin de resonance, I'exploration de I'espace 
des parametres n'a pas permis de degager des conditions similaires a F.2. 



G. Conclusion du chapitre 
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F.4 Conclusion sur la production de correlations quantiques sur la transition 55 1 /i - 

6^1/2 

En conclusion, nous avons etudie theoriquement la production de correlations quan- 
tiques sur la transition 55 1/2 6P1/2 du rubidium afin d'obtenir un source utile aux 
experiences d'optique quantique avec des ions Sr^. Nous avons demontre qu'il existe une 
situation qui prevoit des correlations sous la limite quantique standard. Malheureusement, 
cette situation ne correspond pas a des parametres realistes pour des experiences d'atomes 
froids {aL = 60000). De meme, pour des experiences dans une vapeur atomique, 1' ab- 
sorption par les atomes n'ayant pas atteint I'etat stationnaire rend aussi impossible I'ob- 
servation de ces correlations. Enfin, nous avons etudie I'espace des parametres a I'aide de 
simulation numeriques et nous pouvons conclure qu'il n'existe pas de solutions, realistes 
experimentalement avec un laser continu, qui permettent la generation d'etats correles 
generes par melange a 4 ondes a 422 nm. Des resultats recents sur la realisation d'expe- 
riences similaires en utilisant des laser pulses semblent ouvrir la voie a des experiences 
dans ce regime [Agha 10]. 

G Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre nous avons presente deux calculs d'optique quantique. Dans un pre- 
mier temps nous avons rappele les resultats du phenomene de transparence electromagne- 
tiquement induite que nous allons etudier experimentalement dans le chapitre 6 pour un 
modele base sur des atomes a 3 niveaux en simple-A. Puis dans un second temps nous 
avons introduit un modele microscopique base sur des atomes immobiles ayant une struc- 
ture des niveaux d'energie en double-A pour decrire les experiences de melange a 4 ondes. 
Nous avons ainsi obtenu, dans le formalisme de Heisenberg-Langevin, les relations reliant 
les operateurs de creation et d' annihilation des champs sonde et conjugue en entree et en 
sortie d'un milieu atomique constitue d'atomes immobiles. Ce modele a permis de pre- 
voir la generation de faisceaux intriques en variables continues dans un milieu constitue 
d'atomes froids [Glorieux 10a]. 

Dans une seconde partie de ce chapitre, nous avons aborde une extension de ce modele 
microscopique au cas d'une vapeur atomique "chaude". Dans ce cas, nous avons demontre 
que les resultats obtenus pour les atomes immobiles pouvaient etre appliques en modifiant 
quelques parametres : c'est-a-dire en augmentant I'epaisseur optique afin de prendre en 
compte la densite que Ton observe dans des vapeurs ainsi que le taux de decoherence 
qui devient pilote par le temps de passage des atomes dans le faisceau. D'autre part, pour 
prendre en compte le temps d' interaction non-infini des atomes avec le faisceau pompe, 
nous avons etudie I'etablissement du regime stationnaire et nous avons demontre qu'une 
part significative des atomes pouvaient ne pas avoir atteint cet etat lorsqu'ils interagissaient 
avec le faisceau sonde. Nous avons alors modelise ces atomes, comme un milieu absor- 
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bant place pour des raisons de simplicite avant le milieu de gain. Ces hypotheses, nous 
ont permis d' explorer numeriquement I'espace des parametres et de prevoir un nouveau 
regime qui n'avait pas ete etudie experrmentalement a savoir la production de correlations 
quantiques pour Ga + Gi, < I. 

Enfin, nous avons etudie theoriquement la possibilite de generer des faisceaux correles a 
422 nm sur la transition 55 1/2 —> 6P1/2 du rubidium et nous avons montre qu'il n'etait 
pas possible de degager des conditions reaUstes experimentalement similaires a celles de 
la transition 5S 1/2 —> 5Pi/2. 



Troisieme partie 

Realisations experimentales 
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Generation d'etats comprimes a 795 nm 
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Dans ce chapitre, nous presentons les resultats experimentaux que nous avons obtenus 

pour la generation d'etats non classiques a 795 nm (correlations en intensite sous la limite 
quantique standard entre les champs sonde et conjugue). En utilisant les outils experimen- 
taux que nous avons introduits au chapitre 2, nous decrirons dans un premier temps le 
montage experimental. 

Nous presenterons ensuite les mesures que nous avons realisees pour caracteriser le milieu 
atomique en presence du laser de pompe. Cette etude permet de tester le modele theorique 
presente au chapitre 4, en le comparant aux mesures de gain que nous avons effectue sur 
les faisceaux sonde et conjugue. 

Dans une seconde partie, nous etudierons I'efFet des difFerents parametres experimentaux 

sur la generation des faisceaux correles. Cette etude, nous a permis d'optimiser notre mon- 
tage experimental et de trouver un point de fonctionnement optimal afin d'atteindre -9.2dB 
de correlations sous la limite quantique standard. 

Enfin, nous terminerons ce chapitre par la demonstration experimental du regime de ge- 
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Figure 5.1 - Schema du dispositif experimental utilise pour la generation d'etats comprimes a 
deux modes. Un champ pompe intense (trait rouge) et un champ sonde decale en frequence de 
3GHz (trait vert) interagissent dans une vapeur de rubidium 85. Le resultat de cette interaction est 
une amplification du faisceau sonde et la generation du faisceau conjugue (trait bleu). 



neration de correlations quantiques sans gain Ga + Gh < 1 presente a la section F.2 du 
chapitre 4 et que Ton appele la "lame separatrice quantique". 



A Dispositif experimental 

Nous utilisons un montage experimental similaire a celui utilise par [McCormick 07] 
et detaille dans [Glorieux 10b]. Ce montage est decrit sur le schema de la figure 5.1. 

Un faisceau pompe intense de plusieurs centaines de mW est directement issu d'un la- 
ser titane saphir. Ce laser est asservi en frequence sur une reference atomique (la ligne Dl 
du rubidium 85) a I'aide d'un montage basee sur I'absorption saturee (non presente sur la 
figure 5.1). Afin de pouvoir regler la frequence de ce laser, un modulateur acousto-optique 
de frequence centrale 200 MHz, permet de se decaler par rapport a la transition. Utilise 
en double passage, ce modulateur permet d'atteindre un decalage de 400 MHz + 20 MHz 
en utilisant le premier ordre diffracte et 800 MHz + 40 MHz en utilisant I'ordre 2. Une 
echelle de frequence est donnee sur la figure 5.2, afin de reperer les gammes de disac- 
cord que nous pouvons atteindre dans ces configurations. Une partie du faisceau pompe 
est prelevee a I'aide d'un cube separateur de polarisation, et quelques dizaines de mW (ty- 
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Figure 5.2 - Echelle de frequence pour la ligne Dl du rubidium 85. L'etat fondamental considere 
est 5S 1/2, F - 2. Les fleches indiquent la position des deux niveaux hyperfins (F = 2, et F = 3) de 
l'etat excite 5Pi/2. La fleche du milieu correspond au croisement de niveaux que Ton observe dans 
les spectres d'absorption saturee. On donne ensuite les plage d'accordabilite de I'asservissement 
du laser a I'aide d'un acousto optique de frequence centrale 200 MHz, utilise en double passage 
dans I'ordre 1 ou dans I'ordre 2. 



piquement 50 mW) sont focalises sur 50 microns dans un modulateur acousto-optique de 
frequence centrale 1.5 GHz. Une configuration en oeil de chat permet d'obtenir un fais- 
ceau que I'on appelle faisceau sonde de plusieurs dizaines de /iW decale de 3 GHz. La 
plage de decalage que I'on peut atteindre dans ce montage est de 3020 a 3060 MHz. Le 
modulateur est alimente par le generateur de signaux Rhode&Schwartz decrit au chapitre 
2, lui meme controle par un ordinateur. 

Les faisceaux sonde et pompe (de polarisations lineaires orthogonales) sont superposes 
a I'aide d'un cube separateur de polarisation de la societe Fichou. En elFet afin de filtrer 
le faisceau pompe en sortie du milieu, sa polarisation doit etre tres bien definie, les deux 
cubes de part et d' autre de la cellule doivent etre de tres bonne qualite. Avec les cubes dont 
nous disposons avons mesure un taux d'extinction (en I'absence de cellule) de 5 10 
Pour eviter la presence de photons de la pompe dans les faisceaux sonde et conjugue 
et augmenter le rapport signal a bruit, nous n'utilisons pas la geometric colineaire pour 
les faisceaux sonde et pompe. Les faisceaux se croisent dans la cellule avec un angle de 
5 mrad. Selon les experiences presentees, nous utiliserons une cellule de 12.5 mm dont les 
faces sont traitees anti-reflet ou de 50mm dont les faces sont a Tangle de Brewster. Une 
image de ce que Ton observe a I'aide d'un camera dans le plan transverse a I'axe de pro- 
pagation est presentee sur la figure 5.1. Apres le cube, un filtrage spatial (un diaphragme 
reglable sur le trajet de chacun des faisceaux sonde et conjugue), permet d'eliminer la 
presence eventuelle de photons parasites. 

Les faisceaux sondes et conjugues sont alors focalises sur deux photodiodes et la diffe- 
rence des photocourants est envoye sur un analyseur de spectre, pour etre etudie. Une sor- 
tie basse frequence sur chacune des photodiodes permet d'enregistrer la valeur moyenne 
de chacun des photocourants et ainsi connaitre le gain du processus. 
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Dans une telle experience, il est difficile de passer d'une mesure de la difference d'in- 
tensite des faisceaux sonde et conjugue a une mesure du bruit quantique standard sur un 
faisceau de reference. L'utilisation de miroir a bascule n'etant pas adaptee a une automa- 
tisation de I'experience, nous avons rempU au prealable une base de donnees des spectres 
de bruit a la limite quantique standard, afin de calibrer le systeme en fonction de la puis- 
sance incidente. Ces mesures ont ete presentees au chapitre 2. En fonctionnement normal, 
lors des experiences de melange a 4 ondes, une acquisition de la valeur moyenne du pho- 
tocourant est faite en temps reel sur un ordinateur. A I'aide de cette valeur, le spectre de 
bruit a la limite quantique standard est genere numeriquement et compare au spectre de 
bruit enregistre par I'analyseur de spectre. On obtient done en temps reel, le niveau de 
correlations par rapport a la limite quantique standard, c'est a dire exactement Sn_^. 



B Caracterisation du milieu atomique en presence d'un champ pompe 

Pour caracteriser le milieu atomique, nous avons fait une serie d' experiences oii nous 
avons mesures uniquement des quantites classiques : les gains sur le champ sonde et conju- 
gue (Ga et Gh). Dans un premier temps nous allons presenter un spectre de gain typique en 
fonction de A que nous comparerons aux predictions theoriques. Puis, dans un deuxieme 
temps, nous etudierons comment ces spectres sont modifies en fonction de la temperature 
de la cellule et du disaccord a 2 photons 6. 



1. Experimentalement, il faut corriger les valeurs mesurees, par le bruit electronique de la chaine de detection et 
eventuellement par les pertes de propagation et de detection (I'efiicacite quantique des photodiodes) pour obtenir Sff_. 
Les resultats que nous presenterons, ne prennent uniquement en compte que la correction du bruit electronique. 
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A/27r{GHz) A/27r{GHz) 

Figure 5.3 - a) Gain en fonction du desaccord a un photon. A, pour les champs sonde (rouge) et 
conjugue (noir). b) Difference entre le gain Ga et Gt, (en rouge) comparee au spectre d' absorption 
du faisceau sonde en I'absence de champ pompe (noir). Parametres : d/ln = 2 MHz, T =110°C, 
P pompe - 500 mW, L -5 cm (longueur de la cellule). 
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B.l Gain en fonction du desaccord a un photon : A 

La figure 5.3 presente les courbes de gain en fonction de A pour des parametres ty- 
piques (voir legende). On peut noter sur la figure 5.3 a) que le gain, aussi bien de la sonde 
que du conjugue, atteint un maximum pour un desaccord d'environ 900 MHz^. L'ecart 
entre le gain et Gh a ce point, est proche de 1, comme dans le cas de I'amplificateur 
ideal decrit au chapitre 3. Comme nous I'avons deja explique, a plus grand desaccord, 
I'efficacite du processus de melange a 4 ondes chute car I'interaction lumiere matiere 
s'eloigne de resonance [Lukin 00b]. A I'inverse, proche de resonance, le gain devrait aug- 
menter. Comme on peut le constater sur la figure a), au lieu d'augmenter, le gain de la 
sonde chute vers zero. L' absorption par les atomes non prepares dans I'etat stationnaire 
que nous avons presentee au chapitre 4 est I'efFet dominant dans ce cas. 
De plus, on peut voir que le gain du faisceau conjugue chute lui aussi vers zero meme si 
ce champ est loin de resonance. Comme nous I'avons deja propose, le fait que la sonde 
soit tres fortement absorbee, revient a voir le milieu en premiere approximation comme 
un milieu absorbant pour la sonde decrit par un profil Doppler d' absorption suivi, d'un 
milieu de gain par melange a 4 ondes. Dans ce cas, si le faisceau sonde est totalement 
absorbe, le processus de melange a 4 ondes n'est pas injecte sur la voie sonde et le taux 
de generation de photons dans le mode du conjugue chute. II est clair que cette hypothese 
simplifie grandement la complexity des processus mis en jeu, c'est a dire la competition, 
au cours de la propagation, entre le gain et 1' absorption. Malgre cela, nous allons montrer 
qu'elle permet de decrire, de fa§on qualitative, les phenomenes observes. 

Sur la figure 5.3 b), on presente la diff'erence entre le gain et G/, (en rouge) et on la 
compare au spectre d'absorption du faisceau sonde en I'absence de champ pompe (noir). 
Le spectre d'absorption est simplement un profil elargi par Doppler pour une epaisseur 
optique de plusieurs milliers (done tres plat). Or, dans notre modele d'un milieu absorbant 
suivi d'un milieu de gain, le spectre de Ga en absence de champ pompe et le spectre de 
Ga - Gh sont egaux. On peut constater que la diff'erence de gain a un profil tres similaire au 
spectre d'absorption de la sonde seule, ce qui veut dire que lorsque la sonde est absorbee 
d'un certain facteur, generalement le gain du conjugue chute du meme facteur. 
Autour de 500 MHz, il y a un ecart de I'ordre de 20% entre les deux courbes ; le faisceau 
conjugue devient meme plus intense que le faisceau sonde en sortie du milieu. Cela vient 
du fait que la sonde n'est pas entierement absorbee des I'entree du milieu et qu'au debut 
de sa propagation elle permet la generation d'un faisceau conjugue qui, lui, ne sera pas 
absorbe par la suite. 

Afin d'etudier le role de I'intensite du champ pompe, on presente sur la figure 5.4, une 

2. Les desaccords A sont toujours donnes par rapport a la transition 55 F = 3 — > SP''^. La structure hiyperfine du 
niveau excite n'est pas prise en compte. 
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Figure 5.4 - Cartographic du gain Ga en fonction de la puissance du laser dc pompe et du 
desaccord A. a) Resultats experimentaux, b) simulations numeriques. Parametres experimentaux : 
6l2n - 5 MHz, T entre 110°C et 1 14°C, L -5 cm (longueur de la cellule). Donnees numeriques : 
yl2n = 500 kHz, aL ^ 5000. 



carte 2D, du gain Ga- En coupe horizontale, on retrouve les spectres en fonction de A que 
nous venons d'etudier. On peut voir sur la figure 5.4 a) que la position du maximum de 
gain se decale tres legerement vers les desaccord plus eleve a mesure que Ton augmente 
la pulsation de Rabi du champ pompe (le rayon du faisceau pompe dans la cellule est fixe 
et vaut 650jum, la puissance est done directement proportionnelle a la pulsation de Rabi). 
La figure 5.4 b) presente les resultats issues des simulations numeriques presentees au 
chapitre 4. On peut constater le bon accord avec les resultats experimentaux. On notera 
cependant que les spectres theoriques sont plus larges que les spectres experimentaux, no- 
tamment le gain est surestime pour les disaccords superieurs a 1.5 GHz. 
II est important de rappeler que les simulations numeriques que nous presentons ici ne 
contiennent aucun parametre ajustable, et que les valeurs numeriques utilisees sont iden- 
tiques aux parametres experimentaux mesures. 



B.2 EfFet de I'epaisseur optique : a L 

La temperature est un parametre de controle tres important pour les experiences que 
nous presentons dans ce manuscrit. Son role est double, d'une part modifier I'epaisseur 
optique en modifiant la densite d'atomes, et d' autre part augmenter la largeur du profil 
d'absorption Doppler en elargissant la distribution de vitesse. Cependant, dans la gamme 
de temperature exploree (90°C a 140°C), le second efFet est negligeable (de I'ordre de 5%). 
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Figure 5.5 - a) Effet de la temperature sur le maximum (en fonction de A) du gain Ga (rouge) et 
Gb (noir). b) Position (desaccord a 1 photon) du maximum de gain en fonction de la temperature 
pour la sonde (rouge) et le conjugue (noir). Parametres experimentaux : 6l2n - 5 MHz, P - 400 
mW. 



Par centre la densite atomique (et done I'epaisseur optique) est modifiee d'un facteur 20 
sur la meme gamme de temperature. Dans la suite, on parlera done de I'epaisseur optique 
ou de le temperature comme du meme parametre. 

Sur la figure 5.5 a), on peut voir qu'il existe une plage de temperatures relativement 
etroite pour laquelle, le gain devient tres important. Cette plage se situe (pour une cel- 
lule de 5 cm) autour de 115°C, ce qui correspond a une epaisseur optique de I'ordre de 
6000. Au dela, on peut voir que I'efficacite chute brusquement. Cela s'explique par les 
phenomenes d'auto-focalisation qui apparaissent a ces temperatures (voir chapitre 2). En 
dessous de cette plage, I'epaisseur optique est trop faible (trop peu d'atomes en interac- 
tion) pour observer 1' amplification du champ sonde avec les parametres utilises. 
La figure b) donne la position (desaccord a 1 photon) du maximum de gain en fonction de 
la temperature. On voit que dans la plage oii 1' amplification est grande, le gain est maxi- 
mum autour de 900 MHz. Dans la suite on se placera done autour de cette valeur de gain 
entre 110°C et 120°C. 

B.3 Effet du desaccord a deux photons : 6 

A une temperature fixee, on fait varier le desaccord a deux photons et on cherche le 
maximum de gain en fonction de A. La figure 5.6 presente les resultats obtenus. Des gains 
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Figure 5.6 - a) Effet du desaccord a deux photons, 6 sur le maximum du gain Ga (rouge) et Gh 
(noir). b) Position (desaccord a 1 photon) du maximum de gain en fonction de 6 pour la sonde 
(rouge) et le conjugue (noir). Parametres experimentaux ; T = 1 10°C, P = 400 mW. 

tres importants (superieur a 50) peuvent ainsi etre atteints pour des desaccords legerement 
negatifs. Dans ces regimes le gain sur le faisceau conjugue devient superieur au gain sur 
le faisceau sonde. 

On le verifiera dans la section suivante, mais il semble clair que ce regime n'est pas le 
plus favorable a la generation d'un fort taux de correlation quantiques. En effet, il parait 
preferable de travailler dans un regime, oil I'intensite de la sonde et du conjugue sont 
egales, afin de maximiser le taux de de "photons correles" detectables. 
Sur la figure 5.6 b), nous avons trace la position du maximum de gain en fonction de 6. On 
peut noter que le desaccord a un photon qui maximise la gain augmente avec 6, comme 
nous pouvons le verifier numeriquement a I'aide de notre modele. 

C Correlations quantiques a 795 nm 

L' etude du gain dans les experiences de melange a 4 ondes, nous a permis de caracte- 
riser le milieu atomique utilise. Nous presentons maintenant les mesures de correlations 
quantiques en variables continues obtenues dans cette configuration. Ce travail constitue 
le coeur des resultats experimentaux presentes dans ce manuscrit. II s'agit d'une etude ap- 
profondie des parametres influant sur le taux de correlations quantiques observees. Cette 
etude a ete realisee avec les photodiodes de serie du montage amplificateur Thorlabs PDB- 
150, decrites en detail au chapitre 2. Ces photodiodes ont une efficacite quantique de 85% 
a 795 nm. Si pour une etude qualitative de I'effet des differents parametres, I'efficacite 



188 



Chapitre 5. Generation d'etats comprimes a 795 nm 




Figure 5.7 - Puissance de bruit a 1.5 MHz mesuree par detection balancee pour un faisceau 
coherent (noir) et pour les faisceaux sonde et conjugue (rouge). La puissance incidente correspond 
a la somme de la puissance des deux voies. Le rapport de la pente des ajustements lineaires donne 
le taux de compression. 

Parametres experimentaux : Sjln = 10 MHz, Ajln = 900 MHz, P = 1,08 W, T = 114°C, L =5 
cm, RBW = 100 kHz, VBW = 10 Hz. 



quantique des photodiodes n'est pas crucial, elle le devient lorsque Ton souhaite mesu- 
rer des forts taux de correlations. Nous presenterons done, dans un deuxieme temps, les 
resultats que nous avons obtenus apres changement des photodiodes et optimisation de la 
photodetection. Enfin le regime de generation de correlations sans gain sera etudie expe- 
rimentalement. 

C.l Mesures des correlations quantiques 

Comme nous 1' avons presente au chapitre 2, les correlations quantiques sont mesurees 
a I'aide de deux photodiodes et d'une detection balancee. Dans un premier temps, nous 
avons fait varier la puissance incidente du faisceau sonde afin de verifier la linearite de la 
reponse. Les resultats obtenus sont presentes sur la figure 5.7. Le bruit quantique standard 
est mesure pour difl'erentes puissances incidentes sur les photodiodes (courbe noire) et 
il est compare au bruit de la difference d'intensite entre les faisceaux sonde et conjugue 
(genere par melange a 4 ondes) pour differentes valeurs de puissance optique en sortie du 
milieu. 



C. Correlations quantiques a 795 nm 
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Figure 5.8 - Effet du desaccord a deux photons sur a) le gain de la sonde et sur b) les correlations 
entre les champs sonde et conjugue. En noir, les donnees experimentales et en rouge le modele 
theorique. 

Parametres experimentaux : A/In = 1 GHz, P = 1,08 W, T = 1 14°C, L =5 cm, RBW = 100 kHz, 
VBW = 10 Hz. Donnees numeriques correspondantes : aL = 5900, y/lir - 500 kHz, Q/27r=0.47 
GHz. 



Ces deux series de donnees sont decrites a I'aide d'un ajustement lineaire dont le rapport 
entre les deux pentes permet de determiner le taux de compression sous la limite quantique 
standard. Sur la figure 5.7, on observe une reduction du bruit sur la dilFerence d'intensite 
de -5.5 dB par rapport a la limite quantique standard. On pent bien sur evaluer le taux de 
compression a I'aide d'une seule valeur de puissance incidente mais cette methode nous 
permet d'augmenter la precision. 

C.2 Effet du desaccord a deux photons : d 

De la meme maniere que nous I'avons etudie pour le gain, nous allons nous interesser 
a I'elfet du desaccord a deux photons sur les correlations. La figure 5.8 presente les resul- 
tats experimentaux que nous avons obtenus compares aux simulations numeriques dans le 
modele qui decrit un milieu constitue "d'atomes chauds". La figure 5.8 a) donne le gain 
pour le champ sonde en fonction de 6, tandis que la figure 5.8 b) presente le bruit de la 
dilference d'intensite a 2 MHz par rapport a la limite quantique standard en fonction de 6. 
Comme nous I'avons deja signale, le gain est maximal autour de 6 = -5 MHz, ce qui se 
comprend en prenant en compte le deplacement lumineux engendre par le faisceau sonde. 
Par contre les correlations entre les faisceaux sonde et conjugue sont plus importantes et 
passent sous la limite quantique standard pour des desaccord positif et done des gains plus 
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A/27r(GHz) A/27r(GHz) 

Figure 5.9 - EfFet du desaccord a un photon sur a) le gain de la sonde et sur b) les correlations 
entre les champs sonde et conjugue. En noir, les donnees experimentales et en rouge le modele 
theorique prenant en compte de 1' absorption, en rouge pointille le modele theorique non corrige 
par I'absorption (ni I'efficacite quantique). 

Parameti-es experimentaux : A/2;r = 1 GHz, P = 1,08 W, T = 1 14°C, L =5 cm, RBW = 100 kHz, 
VBW = 10 Hz. Donnees numeriques correspondantes : aL - 5900, yl2n - 500 kHz, Q/27r=0.47 
GHz. 



faibles. On peut voir sur la figure 5.8 b) que le maximum de correlations est obtenu pour 
6-5 MHz, mais que la courbe est tres plate entre 2 et 20 MHz. Le modele theorique 
prevoit aussi, un exces de bruit pour des desaccords inferieur a 5 = -10 MHz et une zone 
de 6 qui permet la generation de correlation sous la limite quantique standard. Meme si 
r accord quantitatif n'est pas parfait ^, le modele permet de determiner la gamme dans la- 
quelle, il est souhaitable de travailler et le niveau de correlations atteignable. Les donnees 
experimentales presentees sont corrigees du bruit electronique, et les donnees numeriques 
sont corrigees par I'efficacite quantique des photodiodes utilisees (85%) Dans ce cas les 
pertes sur la propagation qui sont de I'ordre de 3% sont negligees par rapport a I'efficacite 
quantique. 

C.3 Effet du desaccord a un photon : A 

La figure 5.9 presente I'effet du desaccord a un photon A. Sur la figure 5.9 a), nous 
comparons les resultats experimentaux avec deux calculs differents. Dans un premier cas 



3. II faut rappeler qu'aucun parametre ajustable n'est introduit dans le modele et que les parametres sont fixes par 
ceux utilises dans I'experience. 
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(pointille rouge) nous ne prenons pas en compte 1' absorption par les atomes non prepares 
dans I'etat stationnaire. Dans ce cas, on voit que le gain augmente vers la resonance, ce qui 
n'est pas le cas experimentalement. Dans une seconde approche (en rouge), nous avons 
pris en compte I'effet de I'absorption. On voit dans ce cas que 1' accord avec les resultats 
experimentaux est bien meilleur. II reste cependant, un ecart pour des disaccords au dela 
de 1.5 GHz. Get ecart peut s'expliquer par une prise en compte incomplete du role de la 
transition 55 F = 2 ^ 5P^^^ pour le faisceau sonde. En efFet au dela de A = 1.5 GHz, 
le faisceau sonde est plus proche de la resonance pour la transition 55 F = 2 ^ 5P^^^ 
que pour la transition 55 F = 3 ^ 5P^^^. Or dans le modele que nous avons developpe, 
seule la transition 55 F = 3 ^ 5P^^^ est prise en compte pour le faisceau sonde. Ainsi 
un effet qui etait negligeable pour A < 1.5 GHz, cesse de I'etre et notre modele microsco- 
pique ne permet plus de decrire correctement les processus mis en jeu. 

Sur la figure 5.9 b), on presente I'efFet de A sur les correlations generees. On peut 

noter que le maximum de correlations est atteint pour des valeurs de A legerement plus 
elevees que le maximum de gain. En effet, comme la valeur du gain depend a la fois de 
r amplification et de I'absorption, alors le maximum est un equilibre entre les deux et il se 
situe dans une zone oil Ton observe de I'absorption. Comme les pertes vont detruire les 
correlations quantiques entre nos deux faisceaux, il est normal de trouver I'optimum des 
correlations decales vers une zone ou I'absorption est plus faible, c'est a dire vers A plus 
eleve. 

Par contre pour des valeurs de A encore plus grandes, le gain devient faible et le taux de 
photons correles generes diminuent. L' optimum est done a nouveau un compromis entre 
I'absorption et le gain. Sa position sera en general (cela depend des differents parametres) 
autour de 1 GHz. 

On peut constater que le modele theorique simplifie que nous presentons, consistant a 
en compte I'absorption (courbe rouge), uniquement pour la normalisation des spectres de 
bruit par le bruit quantique standard, permet de rendre compte de ces differents effets. 
Comme pour le gain, nous pouvons noter que ce modele surestime la valeur des correla- 
tions pour des disaccord autour de 2 GHz. 

C.4 Effet de la pulsation de Rabi : Q.r 

La puissance du faisceau laser de pompe est limitee par la puissance delivree par la 
source laser. On pourrait penser modifier I'intensite du laser de pompe et done la pulsation 
de Rabi, en le focalisant plus au sein de la cellule. Cette voie n'a pas ete exploree car une 

reduction de la taille du faisceau pompe reduirait aussi le taux de preparation des atomes 
et augmenterait le taux de decoherence y, ce que Ton ne souhaite pas a priori. On a done 
etudie, I'effet de la puissance du laser de pompe pour une focalisation donnee (waist de 
650 microns). 
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Figure 5.10 - EfFet de la puissance de pompe sur a) le gain de la sonde et sur b) les correlations 
entre les champs sonde et conjugue. En noir, les donnees experimentales et en rouge le modele 
theorique. 

Parametres experimentaux : ^|2K = 1 GHz, 5 = 10 MHz, T = 116°C, L =5 cm, RBW = 100 kHz, 
VBW = 10 Hz. Donnees numeriques correspondantes ; aL - 6600, yjln — 500 kHz. 



La figure 5. 10 presente les resultats de cette etude. Sur la figure 5.10 a), on voit que la va- 
leur du gain augmente avec la puissance de pompe, comme le predit le modele theorique. 
Sur la figure 5.10 b), on peut voir que les correlations augmentent aussi avec la puissance 
de pompe. 

On notera qu'au dela d'un certain seuil (environ 600 mW), le taux de compression ne varie 
que faiblement avec la puissance de pompe. A cette temperature, pour des puissances su- 
perieures a 1.5W, d'autres eff'ets non-lineaires indesirables (autofocalisation par exemple) 
viennent parasiter le processus de melange a 4 ondes et fait diminuer drastiquement les 
correlations. Ainsi, on travaillera generalement autour d'une puissance de IW de pompe. 



C.5 Effet de I'epaisseur optique : a L 

Nous avons etudie le role de I'epaisseur optique sur le niveau des correlations generes. 
Comme nous I'avons vu dans le paragraphe precedent, a 116°C, augmenter la puissance 
de pompe permet d'accroitre les correlations. Les resultats presentes sur la figure 5.11, 
montrent que ce n'est pas le cas a toutes les temperatures. On peut voir sur la figure 5.11 
a), que pour des temperatures plus elevees (125°C), il existe un maximum dans le niveau 
des correlations pour une puissance de pompe autour de 500 mW. Bien que les simulations 
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Figure 5.11 - Effet de la temperature (de I'epaisseur optique) sur les correlations entte les champs 
sonde et conjugue. a) les donnees experimentales et b) le modele theorique. 
Parametres experimentaux : Ajln = 1 GHz, 5=10 MHz, L =5 cm, RBW = 100 kHz, VBW = 10 
Hz. Donnees numeriques correspondantes : ylln - 500 kHz. 

numeriques presentees sur la figure 5.11 b) ne prennent pas en compte les effets parasites 
(tel que rauto-focalisation par exemple), on observe aussi sur cette figure, pour des densite 
elevees, un maximum vers 100 mW puis une diminution des correlations. Ainsi, on peut 
faire I'hypothese que I'exces de bruit a deux origines physiques distinctes : d'une part, un 
efFet qui n'est pas pris en compte par notre modele et qui correspond aux effets d'auto- 
focalisation que Ton a pu observer experimentalement. Et d'autre part, un eff"et que Ton 
observe dans notre modele et qui est done liee a la structure microscopique du systeme 
en double lambda d'autre part, mais nous ne connaissons pas I'origine physique de ce 
maximum. 

A I'aide de cette etude, on peut conclure qu'il existe une temperature optimale (autour de 
1 15°C pour notre cellule de 1.25 cm de long) pour la generation de faisceaux correles par 
melange a 4 ondes dans une vapeur atomique. 

C.6 Effet d'un champ magnetique transverse 

Dans la configuration experimentale que nous avons decrite, le champ magnetique 
n'est pas controle : le champ magnetique terrestre, non ecrante, afFecte les niveaux ato- 
miques. Afin d'etudier son role, nous avons realise des experiences en ajoutant un champ 
magnetique au niveau de la cellule. Notre modele theorique, decrit au chapitre 4, ne prend 
pas en compte les sous niveaux Zeeman, mais simplement un modele simplifie a quatre 
niveaux. Nous allons done presenter les resultats experimentaux obtenus, sans rentrer dans 
leur analyse theorique qui depasse le cadre de ce travail de these. Le travail que nous avons 
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Figure 5.12 - Effet d'un champ magnetique transverse sur a) le gain de la sonde (noire) et du 
conjugue (rouge) et sur b) les correlations entre les champs sonde et conjugue. 
Parametres experimentaux : A/Itt = 1 GHz, 5=4 MHz, P = 1,1 W, T = 114°C, L =5 cm, RBW 
= 100 kHz, VBW= 10 Hz. 



realise ici est une etude preliminaire de I'efFet d'un champ magnetique exteme. Nous ren- 
dons compte des resultats uniquement dans le cas d'un champ applique de maniere trans- 
verse par rapport a I'axe propagation des lasers. En efFet, il serait naturel d'appliquer un 
champ longitudinal pour voir I'efFet de la levee de degenerescence des sous niveaux Zee- 
man, mais cette situation s'avere difficile experimentalement. En appliquant un champ 
longitudinal, on observe une fuite importante du faisceau pompe a travers le cube de sor- 
tie (qui traduit une rotation de la polarisation de la pompe), de telle sorte que le rapport 
signal a bruit sur les intensites detectees des faisceaux sonde et conjugue se deteriore tres 
fortement. 

Ainsi, nous avons utilise des bobines dans la configuration de Helmoltz, afin de generer un 
champ magnetique au centre de la cellule approximativement uniforme. Les bobines sont 
constituees de 50 tours de fils de cuivre sur des anneaux en plastique de diametre central 5 
cm. Avec le generateur de courant dont nous disposons nous pouvons atteindre un champ 
de 15 Gauss au centre de la cellule. 

Nous presentons sur la figure 5.12, I'efFet du champ en fixant tous les autres parametres 
(voir legende). Sur la figure 5.12 a), on peut constater que 1' augmentation du champ ma- 
gnetique Fait initialement augmenter le gain sur les champs sonde et conjugue. II est im- 
portant de noter le croisement entre les deux series de points de la figure 5.12 a). En efFet, 
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sans champ magnetique le gain sur la faisceau sonde est legerement superieur au gain sur 
le faisceau conjugue (G^ > G^) pour les parametres choisis. Alors que, autour de 6 Gauss, 
les gains s'egalisent. Le gain sur le conjugue augmentant plus vite que celui sur la sonde 
pour des champs entre 6 Gauss et 10 Gauss, on a alors G„ < G/,. 

Bien que le regime ou Ga - Gy semblerait etre le plus favorable pour observer des cor- 
relations, on constate sur la figure 5.12 b), qu'au dela de 4 Gauss, et sans modifier le 
disaccord a 2 photons 6, les correlations se deteriorent fortement et qu'au dela de 10 
Gauss, nous n'observons plus de correlations sous la limite quantique standard. Les autres 
parametres etant fixes, I'ajout d'un champ magnetique superieur a 10 Gauss, va detruire 
les correlations. La plage sur laquelle I'efl'et du champ magnetique transverse est faible 
est relativement large (4 Gauss) par rapport au champ magnetique terrestre. Ainsi, dans 
la plupart des cas, il semble qu'il n'est pas necessaire de faire une protection autour de la 
cellule pour I'isoler des champs magnetiques parasites. 

Nous avons realise de plus, une serie de spectres en faisant varier 5 pour diff'erents 
champs magnetiques. La figure 5.13 presente les resultats obtenus. Sur la figure 5.13 a), 
on peut voir qu'appliquer un champ magnetique faible, decale le maximum de gain vers 
des valeurs plus grandes de 6. En efi'et le maximum de gain est autour de 5 = -9 MHz 
pour un champ nul et atteint 5 = \ MHz pour un champ de 12 Gauss. On observe done 
un decalage de I'ordre de 0.8 MHz par Gauss . On peut noter de plus, que le maximum 
diminue legerement (10%) avec le champ sur la gamme etudie. 

Sur la figure 5.13 b), on a represente Sa? a 1 MHz en fonction de 6 pour difi'erentes 
valeurs de B. On peut voir, de fa9on similaire aux courbes de gain, que les spectres sont 
decales vers les valeurs plus elevees de 5 a mesure que Ton augmente le champ magne- 
tique. Le desaccord pour lequel le bruit passe sous la limite quantique standard (tracee en 
pointille), varie d'une valeur de 5 = -5 MHz pour un champ nul, a 5 = -i-5 MHz pour un 
champ de 12 Gauss. Le decalage est le meme que precedemment, c'est a dire de I'ordre 
de 0.8 MHz par Gauss. 

On peut noter enfin, que I'efl'et d'un champ magnetique faible (entre 2 et 10 Gauss) elargi 
legerement la gamme de desaccord 6 permettant d' observer un haut niveau de correlation 
(zone bleu sur la figure 5.13 b)). De plus, et c'est le resultat principal de cette etude, il 
est possible de compenser reff"et d'un champ magnetique transverse uniforme en decalant 
de 0.8 MHz par Gauss le desaccord a 2 photons applique. Ce resultat suggere done qu'il 
n'y a pas de processus du type "piegeage coherent de population" qui joue un role sur la 
production de correlations dans ce type d'experience. En eff'et, dans un tel cas, un champ 
magnetique transverse destabiliserait fortement les etats noirs du systeme en melangeant 
les sous-niveaux Zeeman et par consequent on observerait une diminution importante des 
correlations [Berkeland 02]. 
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Figure 5.13 - Effet d'un champ magnetique transverse sur a) le gain de la sonde et sur b) les 
correlations entre les champs sonde et conjugue. 

Parameti-es experimentaux : A/Ijt = 1 GHz, P = 1,1 W, T = 114°C, L =5 cm, RBW = 100 kHz, 
VBW = 10 Hz. 
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C.7 Effet du bruit en entree sur le champ sonde 




Bruit en entree sur la sonde (dB — > SQL) 

Figure 5.14 - Effet du bruit en entree sur le champ sonde sur les correlations entre les champs 
sonde et conjugue. En rouge les donnees brutes. En noir les donnees corrigees des pertes de fagon 
a minimiser les residus lors d'un ajustement lineraire (en vert). On obtient un coefficient de pertes 
de 0,257. 

Parametres experimentaux : ^|2^l = 1 GHz, P = 1,1 W, 5 = +5 MHz, T = 1 14°C, L =5 cm, RBW 
= 100 kHz, VBW= 10 Hz. 

Comme nous I'avons presente au chapitre 2, il est tres important de controler le bruit 
sur le faisceau sonde [McKenzie 04]. Pour demontrer son role crucial dans la generation 
de correlations quantiques par melange a 4 ondes, nous avons realise une serie de mesures 
en ajoutant volontairement du bruit sur le faisceau sonde entree du milieu en utilisant une 
source RF bruitee (figure 5.14). 

On peut voir qu'il devient impossible de mesurer des correlations sous la limite quantique 
standard pour un exces de bruit en entree de 15dB. Par contre tant que I'exces de bruit 
reste faible (inferieur a 3dB), le niveaux de correlations mesurees reste inchange. On peut 
avancer I'hypothese suivante pour comprendre cet effet. La valeur de compression maxi- 
male mesuree dans les conditions de cette experience sont sous-estimees par rapport a la 
valeur reelle, du fait des pertes (importantes dans ce montage preliminaire) dans la chaine 
de detection. Ainsi la valeur mesuree est "saturee" par ces pertes et la degradation de la 
valeur reelle (due a 1' augmentation du bruit en entree) n'affecte que tres peu la valeur me- 
suree. Pour rendre compte de cet effet nous avons corrige les donnees mesurees a I'aide 
d'un coefficient de pertes et ajuste ces donnees corrigees par une droite. Le coefficient de 
pertes qui permet le meilleur ajustemen lineaire est 25.7%, ce qui correspond a une com- 
pression maximale de 14dB sous la limite quantique standard (ce qui est probablement 
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Figure 5.15 - Spectre de bruit de la difference d'intensite entre les champs sonde et conjugue 
compare au bruit quantique standard. 

Paramen-es experimentaux : hjln = 0.8 GHz, P = 1,2 W, 5 = +6 MHz, T = 118°C, L =1.25 cm, 
RBW = 100 kHz, VBW = 10 Hz. 



sur-evaluee). 

Par ailleurs, lorsque le bruit depasse la limite quantique standard, on observe une forte de- 
gradation des correlations avec 1' augmentation du bruit en entree. L' augmentation n'etant 
alors plus lineaire, il pourrait etre interessant dans une ouverture de ce travail de these 
d'etudier theoriquement plus en detail ce phenomene. 

C.8 Optimisation 

Nous avons maintenant presente I'effet de I'ensemble des parametres que nous pou- 
vons controler lors des experiences de melange a 4 ondes sur la generations de correlations 
quantiques. En se pla9ant dans des conditions optimales et en choisissant des photodiodes 
d'efficacite quantique optimale, nous avons pu mesurer jusqu'a -9.2 dB de correlations 
sous la limite quantique standard. Cette valeur est une valeur mesuree, uniquement corri- 
gee du bruit electronique (qui ne tient pas compte des pertes liees a I'efficacite de detec- 
tion). Le spectre en fonction de la frequence d'analyse, c'est-a-dire la grandeur mesuree a 
I'analyseur de spectre, est presente sur la figure 5.15. Comme nous 1' avons dit, la reduction 
du bruit sous la limite quantique standard qui est detectee vaut -9.2dB. Pour des taux de 
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Figure 5.16 - Correction de la valeur mesuree de Sm_- Valeur de Sn_ vraie pour une valeur 
mesuree de -9.2dB en fonction de I'efiicacite de detection. 



compression aussi important, meme de faibles pertes lors de la detection vont reduire sen- 
siblement la valeur detectee par rapport a la compression reelle. La figure 5.16 presente le 
taux de compression reel en prenant en compte les pertes de la chaine de detection pour le 
spectre presente sur la figure 5.15. Dans la gamme d' incertitude de 1' efficacite de detection 
(90% + 3%), on voit que les correlations generees en sortie de cellule sont a des niveaux 
tres importants. Meme dans I'hypothese oii les pertes sont les plus faibles (77 = 93%), la re- 
duction du bruit est superieur a -10 dB sous la limite quantique standard. Un des pistes qui 
restent a explorer sur ce systeme est done 1' amelioration du systeme de detection. Ainsi 
des correlations superieures a 90 % sont envisageables experimentalement par melange a 
4 ondes dans une vapeur atomique. 



En conclusion cette etude detaillee de 1' ensemble des parametres nous a permis de 
trouver le point de fonctionnement optimal et d'atteindre des niveaux de correlations les 
plus haut de la litterature, dans ce type de systeme. Cette experience demontre clairement, 
une nouvelle fois [Boyer 07], I'interet du melange a 4 ondes dans une vapeur atomique 
pour la generation d'etat quantiques du champ a 2 modes. On obtient ainsi une source de 
lumiere non-classique avec une efficacite comparables aux meilleures sources basees sur 
des milieux [Eberle 10]. On peut noter de plus, qu'une telle source est naturellement 
bien adaptee a une interaction ulterieure avec un milieu atomique car elle est automatique- 
ment proche de resonance sur la transition utilisee. 
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Figure 5.17 - Spectres de G,, (rouge) et Gb (noir) en fonction du desaccord a 2 photons, a) 
Donnees experimentales, b) simulation numerique. 

Parameti-es experimentaux : A/In = 0.8 GHz, P = 0.4 W, T = 90°C, L =1.25 cm. Donnees 
numeriques : y/ln = 500 kHz, aL^ 500, Q = 0.4 GHz. 



D Mise en evidence du regime Ga + Gb < I 

Le regime que nous avons presente theoriquement a la section F.2 du chapitre 4, qui 
consiste a observer des correlations sans amplification (Gq -i- G;, < 1) a pu etre mis en evi- 
dence experimentalement pour la premiere fois au cours de cette these. Nous presentons 
ici les resultats obtenus lors d'experiences preliminaires visant a demontrer I'existence de 
ce nouveau regime. 



D.l Etude du gain 

Dans un premier temps, nous allons etudier le gain sur le faisceau sonde et conjugue 
a I'aide des parametres que nous avons trouves dans les simulations numeriques. Apres 
avoir baisse la temperature a 90°C, nous avons etudie le gain en fonction du desaccord a 2 
photons. La figure 5.17 presente les resultats que nous avons obtenus dans cette situation. 
Sur la figure 5.17 a), on peut voir qu'autour de 6 = -30 MHz, le regime G^ -i- G^ < 1 est 
atteint. On peut remarquer de plus que experimentalement, on peut aussi obtenir dans ce 
regime Ga - Gi,. Sur la figure 5.17 b), nous presentons les simulations numeriques dans 
les memes conditions. Meme si I'accord entre les deux figures n'est pas parfait, on peut 
noter I'interet de ce modele, qui nous a permis de mettre en evidence ce nouveau regime 
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Figure 5.18 - Demonstration experimentale d'une "lame separatrice quantique". a) Gains sur 
les faisceaux sonde et conjugue en 1' absence (noir) et en presence (rouge) du champ pompe. b) 
Spectres de bruit de la difference d'intensite compare a la limite quantique standard. 
Parametres experimentaux : A/2;r = 1 GHz, 5 = -52 MHz, f = 0.4 W, T = 126°C, L =1.25 cm. 



en utilisant directement les valeurs predites theoriquement. 

D.2 "Lame separatrice quantique" 

Nous allons maintenant demontrer que nous avons pu realiser experimentalement un 
outil qui serait I'equivalent d'un separateur de faisceaux (Gq + Gh < 1) produisant des 
correlations quantiques entre ses deux sorties. C'est ce que nous avons appele au chapitre 
4 la "lame separatrice quantique". 

A r entree de notre dispositif, nous avons done deux voies : le champ sonde d'une part et 
le vide d' autre part (dans le mode du conjugue). Dans un premier temps, nous devons ve- 
rifier qu'en sortie I'energie totale dans les deux voies n'est pas superieure a I'entree. Cela 
pourrait etre le cas, car de I'energie est apporte dans le systeme par la voie de la pompe. 
La figure 5.18 a) donne les amplitudes normalisees (gains) Ga et Gh en entree et en sortie 
du milieu. En entree, comme nous I'avons dit le vide est injecte sur le mode du conjugue, 
ainsi Ga + G/, = 1 (on peut le voir sur les courbes noires qui correspondent a 1' absence 
de champ pompe et done d' interaction non-lineaire). En sortie du milieu, le gain G„ vaut 
0.62 et le gain Gh 0.39. On a done G„ + Gh tres proche de 1 (1% d'ecart). Aux incertitudes 
de mesures pres, nous avons done demontre qu'il n'y avait pas de gain d'energie pour 
I'ensemble des faisceaux sonde et conjugue dans cette configuration. 

Sur la figure 5.18 b), nous presentons le spectre de bruit de la diff"erence d'intensite, 
pour les deux champs sonde et conjugue en sortie du milieu, compare au bruit quantique 
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standard. Ainsi, nous pouvons voir que les deux modes en sortie du milieu possedent des 
correlations au dela de la limite quantique standard (environ O.SdB sous cette limite). Le 
dispositif que nous presentons ici, se comporte done bien comme un separateur de faisceau 
pour les grandeurs classiques (gain) mais il va au dela car il genere des correlations entre 
les deux voies de sortie. 

D.3 Perspectives 

Si nous avons demontre le fonctionnement en tant que lame separatrice quantique du 
melange a 4 ondes dans ce regime, nous n' avons pas fait une etude approfondie du phe- 
nomene. Par exemple, il pourrait etre interessant d'etudier ce qui se passe en injectant non 
pas le vide sur le mode du conjugue mais un etat coherent. Si dans cette configuration un 
tel outil permet de produire des correlations quantiques entre les deux modes de sortie, il 
serait alors possible d'utiliser ce dispositif comme I'element de base d'un interferometre 
de Mach-Zehnder. 

E Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre nous avons presente les resultats experimentaux que nous avons ob- 
tenu sur une experience de melange a 4 ondes dans une vapeur atomique. Nous avons 
decrit le dispositif utilise puis caracterise le miUeu atomique utilise. Nous avons ensuite 
etudie en detail I'espace des parametres qui influent sur ce processus. Au cours de cette 
etude, nous avons pu valider le modele theorique que nous avons presente au chapitre 4 
en le comparant aux resultats experimentaux. A I'aide de ce travail, nous avons pu trouver 
un point de fonctionnement optimal et demontrer la generation de -9.2dB de correlations 
sous la limite quantique standard. 

Enfin, a I'aide des previsions theoriques, nous avons mis en evidence un nouveau regime 
permettant la generations de faisceaux correles dans une vapeur atomique. Ce regime se 
caracterisant par Ga + Gt, < 1, nous avons appele le dispositif ainsi cree une "lame separa- 
trice quantique". 
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Comme nous I'avons vu au chapitre 4, les experiences de melange a 4 ondes a 795 nm sur la 
raie Dl du rubidium 85, dans les conditions que nous avons presentees dans ce manuscrit, ne sont 
pas transposables sur la transition 58^^^ 6P^^^ (a 422 nm). D'autres regimes pourraient etre 
envisages, notamment en s'eloignant encore de la resonance pour eviter V absorption du faisceau 
sonde f A > A.SGHz). Dans une telle configuration, les puissances optiques necessaires pour mesu- 
rer un gain superieur a 1 sont tres elevees (plus de 5 Watts). Nous ne disposons malheureusement 
pas d'une source laser a 422 nm produisant une telle puissance. Par contre, comme nous I'avons 
presente au chapitre 2, nous pouvons realiser le doublage de frequence du laser titane saphir afin 
de generer jusqu'd 200 mW a 422 nm. De plus, I'equipe possede une diode laser en cavite eten- 
due de la societe Toptica a cette meme longueur d'onde. Grace a ces deux sources, nous avons pu 
realiser les premieres experiences de transparence electromagnetiquement induite sur la transition 
5S ^''^ 6P^^^ du rubidium 85. Ce chapitre est dedie a la presentation de ces resultats. 

L'interet de la transparence electromagnetiquement induite (Electromagnetically Indu- 
ced Transparency ou EIT) afin de realiser des memoires quantiques a ete demontre dans les 
experiences de lumiere lente [Hau 99] puis de lumiere arretee [Liu 01]. Plus recemment, 
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deux equipes ont montre que le phenomene d'EIT permettait de stocker et de restituer des 
etats vides comprimes [Appel 08] et [Arikawa 10, Honda 08] Enfin les travaux de these 
Jean Cviklinski [Cviklinski 08] et Jeremie Ortalo [Ortalo 09] sont consacres a la reali- 
sation et a I'etude d'une memoire quantique via le phenomene d'EIT. De plus, il a ete 
souligne par de nombreux auteurs qu'a I'aide des efFets d'EIT [Harris 97], il etait possible 
d' amplifier fortement les interactions non-lineaires par rapport a un milieu modelise par 
un systeme resonant a deux niveaux [Li 96, Lu 98, Li 07]. 

Pour realiser une experience d'EIT, il est necessaire de disposer de deux sources laser 
accordables a resonance avec les transitions atomiques considerees (voir figure 6.2). Dans 
le cas que nous presentons ici, il s'agit de la transition 55^^^ 6P^^^ du ^^Rb, dont les 
details sont donnes a I'annexe C. Les deux niveaux hyperfins (F=2 et F=3) de I'etat 55 
ainsi qu'un des etats excites 6P^^^ sont utilise pour former une configuration en A sur cette 
transition a 422nm. 

Nous utilisons deux sources difFerentes qui sont representees sur la figure 6.1. Pour generer 
le champ de controle, il s'agit du laser titane saphir a 844 nm double (voir chapitre 2). Ce 
laser est asservi sur le pic de croisement des transitions atomiques du rubidium 55 F = 
2 6P^^^,F = 2 et 6P^^^,F = 3 a I'aide d'un montage d'absorption saturee. Pour le 
champ sonde, nous avons utilise une diode laser en cavite etendue (ECDL) DL-100 de la 
societe Toptica^ decrite en detail dans la these de Sebastien Removille [Removille 09]. 
Un second montage d'absorption saturee utilisant une partie du faisceau sonde permet de 
disposer d'une reference en frequence lorsque Ton balaye la frequence de la diode laser. 
Ces deux faisceaux sont superposes dans une cellule de rubidium 85 isotopique a une 
temperature comprise entre 90 et 135 °C. Le waist du faisceau de controle mesure 250 yum 
et celui de faisceau sonde 125 //m. Les positions du waist des deux faisceaux se situent au 
milieu de la cellule de longueur L =5 cm. 

Le faisceau de controle est filtre en sortie de la cellule et le faisceau sonde est coUecte par 
une photodiode dont le photocourant est enregistre par un oscilloscope numerique. 



1. www.toptica.com 
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Chapitre 6. Transparence electromagnetiquement induite a 422 nm 



A Transparence electromagnetiquement induite sur la transition 5S ^ ' 

5pl/2 85j^||, 

La transparence electromagnetiquement induite est un phenomene largement etudie 
dans la litterature [Harris 90, Imamoglu 91, Arimondo 96] qui a ete observe sur de nom- 
breuses transitions atomiques en particulier les raies Dl et D2 du rubidium 85. Une 
etude extensive du phenomene d'EIT dans une vapeur de rubidium pent etre trouvee dans 
[Fulton 95]. Aucune des references que nous avons pu trouver dans la litterature ne reporte 
I'observation du phenomene d'EIT sur la transition 55 6P^^^ du rubidium 85. C'est 
done la premiere mise en evidence experimentale de cet effet sur cette transition. 



A.l Spectre de transmission 

Les 4 niveaux atomiques que nous allons prendre en compte pour expliquer les obser- 
vations sont representes sur la figure 6.2. A I'aide du laser sonde nous pouvons balayer 
les transitions 5S^'^,F = 2 ^ 6P^^^ et 5S^^^,F = 3 ^ 6P^^^ qui sont separees de 3.036 
GHz. Nous avons choisi d'asservir la frequence du champ de controle a A = +63.5 MHz 
de la transition 55 F = 2 ^ 6P^^^, F = 2,a I'aide du pic de croisement de niveaux du 
montage d' absorption saturee. Dans ces conditions, nous avons obtenus les spectres pre- 
sentes sur la figure 6.3 ^. On pent distinguer sur la figure a), deux zones qui ont ete notees 
i) et ii). Chacune de ces zones a pour forme generale, un profil d' absorption elargie par 
efFet Doppler. Sur ces profils relativement large, on peut observer autour de 6 = MHz et 
6 = 3036 MHz, une variation rapide de la transmission du faisceau sonde. Le detail de ces 
deux zones est presente sur les figures b) et c). 

Commen9ons par commenter la zone ii) decrite sur la figure 6.3 c). L'echelle horizontale 
de cette figure est decalee de 3036 MHz, ce qui signifie que 6 = correspond a la situa- 
tion ou le champ de controle et le champ sonde sont exactement a la meme frequence. 
L'elargissement inhomogene (efFet Doppler) est a I'origine des deux series de trois pics 
observees. En effet, il existe une classe de vitesse que Ton notera v qui va entrainer un 
disaccord kv = +63.5 MHz sur les faisceaux sonde et controle et une classe de vitesse que 
Ton notera -v qui va entrainer un disaccord -kv = -63.5 MHz. Ces disaccords sont utili- 
ses dans les tableaux qui suivent pour decrire les differentes configurations. Nous donnons 
ainsi dans chaque cas, le schema de niveaux equivalent et une description du processus. 
Notons que la configuration symetrique des deux disaccords n'est pas une condition ne- 
cessaire pour expliquer les phenomenes que nous allons detailler, mais qu'elle permet de 

2. Notons que le choix de la valeur exacte du desaccord A ne va que tres faiblement influence! la forme des spectres 
observes dans une large gamme autour de A = (plusieurs centaines de MHz). En effet la largeur de la distribution 
Doppler est de I'ordre de 1 GHz a cette temperature, ce qui est largement superieur a I'ecart entre les deux niveaux 
excites (117 MHz). 
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5pl/2 




Figure 6.2 - Schema de niveaux de la transition 5S '^^ — > 6f Les deux niveaux 5S '^^ F = 2 
et f = 3 sont les niveaux fondamentaux separes de 3.036 GHz. Les deux niveaux 6P''^ F - 2 
et F = 3 sont les niveaux excite separes de 117 MHz. On appelle A le disaccord du champ 
de controle par rapport a la transition 5S^^^,F = 2 — > 6P^^,F - 2. Le laser de controle est 
stabilise sur le pic de croisement de niveaux de I'absorption saturee soit : A = 117/2 MHz. S est le 
disaccord a 2 photons entre le champ de controle et le champ sonde. Le taux de desexcitation du 
niveaux excite vers chacun des niveaux fondamentaux vaut r/2. Le taux de decoherence des deux 
niveaux hyperfins du fondamental vaut y. 



.2 




b) 


1 1 1 


J 1 1 


c) 







100 200 



5/27T (GHz) 



5/2TT (MHz) 



Figure 6.3 - Spectres d' absorption de la sonde. La figure a) represente 1' ensemble du spectre 
mesure en presence (rouge) et en 1' absence (noir) du champ de controle. La figure b) correspond 
a la zone notee i) dans laquelle, on peut observer le phenomene d'EIT, la figure c) correspond a la 
zone notee ii) (sur cette figure I'echelle horizontale est decalee de 3036 MHz). 
Parametres experimentaux : T = 130°C, L =5cm, Pc„„iroie-^2Q mW. 
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Chapitre 6. Transparence electromagnetiquement induite a 422 nm 



simplifier la comprehension. 



Schema de niveaux 



F=3 



Controle 



F=2 



+kv 



Sonde 
- F=3 
~ F=2 



i l+kv i 1 
kv 



Controle 



F=3 



F=2 



Sonde 

F=3 
■ F=2 



Controle 




Schema de niveaux equivalent 
prenant en compte I'efFet Doppler 



F=3 



F=2 



F=3 
F=2 




F=3 




Explication 

Le faisceau de controle realise le 
pompage optique de la majorite 
des atomes dans I'etat 55 F = 
3. Le niveau 5S^^^,F = 2 etant 
par consequent moins peuple, le 
faisceau sonde a resonance sur la 
transition F = 2 ^ F = 2 est 
moins fortement absorbe. On ob- 
serve le pic de transmission note 

(a) sur la figure 6.4. 

Le faisceau de controle realise le 
pompage optique de fa9on simi- 
laire a ce qui est decrit dans la si- 
tuation precedente. On observe de 
meme un pic de transmission note 

(b) sur la figure 6.4. Bien que le 
niveau excite avec lequel interagit 
les deux laser est le meme, il n'y a 
pas de phenomene d'EIT dans ce 
cas car les niveaux fondamentaux 
consideres sont aussi les memes. 
II ne s'agit done pas d'un systeme 
en A. 

Le faisceau de controle realise le 
pompage optique de la majorite 
des atomes dans I'etat 55 F = 
3. Le niveau 55 '''^,F = 2 etant 
par consequent moins peuple, le 
faisceau sonde a resonance sur la 
transition F = 2 ^ F = 3 est 
moins fortement absorbe. On ob- 
serve un pic de transmission note 

(c) sur la figure 6.4. 
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Sur ces figures le faisceau pompe ou faisceau de controle est represente en bleu ciel et le fais- 
ceau sonde en bleu fonce. Les difFerents desaccords introduits par I'efFet Doppler sont represente 
en vert pour les atomes de vitesse v et en rouge pour les atomes de vitesse -v'. Sur les schemas 
de niveaux equivalents, le desequilibre de population entre les niveaux fondamentaux dans I'etat 
stationnaire est represente par la taille des disques noirs. 



Schema de niveaux 



Schema de niveaux equivalent 
prenant en compte reff"et Doppler 



Explication 



l+kv 



Controle 



F=3 



F=2 



+kv 



Sonde 

F=3 

■ F=2 




F=3 



F=2 



F=2 



Le faisceau de controle realise le pom- 
page optique de la majorite des atomes 
dans I'etat 5S^^^,F = 3. Le niveau 
5S^^^,F = 3 etant par consequent plus 
peuple, le faisceau sonde a resonance 
sur la transition F = 3 ^ F = 2 est 
plus fortement absorbe. On observe le 
pic d' absorption note (d). 



i i+kv i i 
kv' 



Pompe 



Sonde 



4 



Le faisceau de controle realise le pom- 
page optique de fa9on similaire a ce 
qui est decrit dans la situation prece- 
dente. On observe de meme un pic 
d' absorption. Au sein de ce pic d' ab- 
sorption, on observe un pic de trans- 
mission qui correspond au phenomena 
d'EIT dans une configuration en A. Ce 
profil est note (e) sur la figure 6.4. 



Controle 




T 



F=3 



F=2 



F=3 
F=2 



Le faisceau de controle pompe opti- 
quement le niveau 5S^^^,F = 3. De 
maniere similaire a ce qui est decrit 
dans la situation d). On observe un pic 
d'absorption note (f). 
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Figure 6.5 - Largeur de la fenetre d'ElT en fonction de la puissance du faisceau de conttole. 
L'ajustement est donne par le modele decrit dans [Javan 02]. 



Pour resumer, le profil complet de transmission est done donne par trois phenomenes 
physiques distincts : 

- 1' absorption lineaire elargie par efFet Doppler par une vapeur atomique 

- la modification des populations par pompage optique qui va imposer des pics d' ab- 
sorption ou de transmission selon la transition adressee par le champ sonde. 

- le phenomene d'EIT qui ajoute un pic de transmission dans une zone d' absorption 
lorsque les champs sonde et controle adressent le meme niveau excite pour deux 
niveaux fondamentaux distincts. 



A.2 Etude de la fenetre de transparence 

Depuis les travaux pionniers de [Feld 69] sur la reduction de la largeur de raie a I'aide 
d'un champ de controle, le role de I'effet Doppler dans les experiences d'EIT realisees a 
I'aide d'une vapeur atomique, a ete largement etudie, notamment par [Li 95, Vemuri 96a, 
Vemuri 96b, Vemuri 96c]. Plus recemment les travaux de [Li 04] ont porte sur la largeur 
de la fenetre d'EIT en fonction du temps de passage des atomes dans le faisceaux sonde. 
Dans les conditions experimentales que nous avons presentees, la largeur de la fenetre 
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d'EIT, Teit, est donnee par la relation suivante [Javan 02] : 




(6.1) 



Nous avons realise une serie de mesures pour des puissances du laser de controle variant 
entre et 70 mW. Le faisceau de controle est focalise sur 450 microns et le faisceau 
sonde sur 400 microns (rayon a 1 /e^.). Ainsi, a 130°C, le taux de decoherence des niveaux 
hyperfins vaut y ^ 0.6 MHz. 

Les resultats experimentaux sont presentes sur la figure 6.5 et nous les comparons au 
modele decrit dans [Javan 02]. II est interessant de noter que le seul parametre ajustable 
dans ce modele est le taux de decoherence y. Notons de plus que I'ajustement presente 
sur la figure 6.5 utilise une valeur de y = 0.64 MHz, ce qui est consistant avec la valeur 
estimee (par le temps de passage des atomes dans le faisceau) de y - 0.6 MHz. L'ecart 
entre les deux valeurs est inferieur a 10%, ce qui doit etre compare avec I'incertitude sur 
la mesure de la taille du faisceau laser de controle dont depend la valeur estimee de y et 
qui est aussi de I'ordre de 10%. 

B Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre, nous avons etudie experimentalement le phenomene de transparence 
electromagnetiquement induite sur la transition 55^^^ 6P^^^ du rubidium 85. Bien que 
le processus d'EIT dans une vapeur atomique de rubidium soit largement traite dans la 
litterature, nous n' avons trouve aucune mention d'experiences entierement realisees a 422 
nm, c'est a dire pour le champ de controle et le champ sonde. Nous presentons des spectres 
de transmission du faisceau sonde en presence et en absence de champ de controle. Les 
differents pics observes ont ete interpretes, puis nous avons etudie specifiquement le pic 
d'EIT et sa largeur en fonction de la puissance du champ de controle. On trouve un bon 
accord entre les valeurs mesurees experimentalement et la litterature [Javan 02]. 
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Comment expliquer autrement le mystere incomprehensible de ses perpetuelles fluctuations ? 

Honore de Balzac, Histoire des treize : la Duchesse de Langeais. 



Ce travail de these avail pour but initial de di versifier les sources d'etats comprimes 
vers les longueur d'ondes visibles les plus courtes et notamment de developper une source 
proche de transition 55 5P^^^ avec les ions ^^Sr"^ a 422 nm. La realisation des expe- 
riences a 795 nm sur la raie Dl du *^^Rb et I'exploration de I'espace des parametres etait 
done initialement prevu comme la premiere etape de cette etude. Nous nous sommes vite 
rendu compte que, pour pouvoir esperer adresser une autre transition, il etait indispensable 
de developper un modele (qui n'existait pas dans la litterature) pour pouvoir trouver les 
parametres adequats accessibles experimentalement. Ce developpement theorique nous a 
permis de comprendre les experiences realisees a 795 nm, d' identifier un regime original, 
et de conclure negativement sur la faisabilite de cette experience a 422 nm. 

Approche theorique Pour donner une comprehension simple du processus de melange 
a 4 ondes, nous avons developpe une approche phenomenologique de 1' amplification pa- 
rametrique dans un milieu de susceptibilite non-lineaire x'^'' dans deux configurations : 
r amplification sensible et insensible a la phase. Pour le premier cas, nous avons montre 
qu'il etait possible d' amplifier ou de deamplifier un champ sonde et ainsi de generer des 
etats comprimes sur une quadrature arbitrairement choisie. Pour le second, nous avons ve- 
rifie que de correlations quantiques sous la limite quantique standard pouvaient etre mises 
en evidence entre un champ sonde et son conjugue. 

Par la suite, nous avons developpe un modele microscopique de I'interaction lumiere- 
matiere, base sur des atomes immobiles ayant une structure de niveaux d'energie en 
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double-A, afin de donner un contenu physique au coefficient dans le cas de I'am- 
plificateur insensible a la phase. A I'aide de ce modele nous avons notamment pu prevoir, 
pour la premiere fois, la generation de faisceaux intriques intenses a 795 nm dans un mi- 
lieu constitue d'atomes de ^^Rb froids. 

Dans un second temps, nous avons etendu ce modele microscopique au cas d'une vapeur 
atomique "chaude" en demontrant que les resultats obtenus pour les atomes immobiles 
pouvaient etre appliques en prenant simplement en compte la densite d'atome ainsi que 
le taux de decoherence des niveaux fondamentaux que Ton observe dans des vapeurs ato- 
miques. Nous avons alors etudie theoriquement la possibilite de generer des faisceaux 
correles a 422 nm sur la transition 5S — > 6P^^^ du ^^Rb et nous avons montre qu'il 
n'etait pas possible de degager des conditions realistes experimentalement similaires a 
celles de la transition 55 5P^I^. 



Correlations quantiques a 795 nm Mon travail de these s'est concentre autour de 1' etude 
de la generation de correlations quantiques sur la raie Dl du ^^Rb, bien que la plupart des 
resultats que nous avons obtenus sont generalisables a d'autres transitions de cet atome 

(la ligne D2 en particulier) ou a d'autres especes atomiques. Afin d'interpreter les expe- 
riences de melange a 4 ondes dans une vapeur atomique et pour prendre en compte le 
temps d'interaction fini des atomes avec le faisceau pompe dans ce cas, nous avons etudie 
I'etablissement du regime stationnaire et nous avons demontre qu'une part significative 
des atomes pouvaient ne pas avoir atteint cet etat lorsqu'ils interagissaient avec le faisceau 
sonde, ce que nous avons observe experimentalement. 

D'autre part, a I'aide d'une etude experimentale systematique de I'espace des parametres 
pertinents, nous avons pu optimiser les correlations quantiques observees entre les fais- 
ceaux sonde et conjugue dans I'experience de melange a 4 ondes que nous avons mise 
en place durant ce travail de these. Nous avons notamment mis en evidence le role essen- 
tiel joue par un eventuel exces de bruit technique sur le faisceau sonde avant le processus 
d' amplification et trouve une configuration experimentale qui permettait de minimiser ce 
bruit. Ceci foumit des renseignements precieux sur le type de sources laser a utiliser et 
en particulier sur I'impossibiUte d'employer une diode laser (necessairement trop bruitee) 
pour generer le faisceau sonde. 

Nous avons mesure a une frequence d' analyse de 1 MHz, jusqu'a 9.2 dB de reduction du 
bruit sous la limite quantique standard sur la difference d'intensite entre ces deux fais- 
ceaux intenses. Cette valeur fait partie des plus hautes actuellement repertoriees dans la 
litterature pour la generation de correlations quantiques. 



Lame separatrice quantique A I'aide de notre modele microscopique, nous avons pu, 
de plus, mettre en evidence un nouveau regime qui permet la production de correlations 
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quantiques entre les faisceaux sonde et conjugue sans augmentation du nombre total de 
photons. Nous presentons dans ce manuscrit la premiere observation experimental de ce 
phenomene. Ainsi, pour un faisceau sonde incident, nous avons obtenu deux faisceaux 
presentant jusqu'a 1 dB de correlations sous la limite quantique standard et dont I'inten- 
site totale etait inferieure a I'intensite du champ incident. De par sa ressemblance avec 
le comportement d'une lame separatrice, nous avons appele ce nouveau regime : "lame 
separatrice quantique". 

Perspectives La realisation d'une source de lumiere non-classique a 422 nm resonante 
avec la transition 5S^^'^ 5P^^^ du ^^^Sr"^ reste une question ouverte. Si nous avons mon- 
tre que les experiences sur la raie Dl du ^^Rb n'etaient pas transposable a I'identique sur 
la raie 5S 6P^^^, de nombreuses pistes restent a explorer, notamment I'etude du mo- 
dele microscopique dans le cas de 1' amplification sensible a la phase reste a faire. On peut 
imaginer que ce processus sensible a la phase soit alors plus favorable a 422 nm qu'a 795 
nm car le processus insensible a la phase etant tres faible dans le bleu, il ne perturbera 
pas le phenomene, ce qui est actuellement un probleme de ce genre d' experiences dans 
I'infrarouge. 

C'est dans ce cadre que nous avons reaUse des experiences preUminaires sur la transition 
55 6P^^^ du ^^Rb et notamment nous avons observe pour la premiere fois le pheno- 
mene la transparence electromagnetiquement sur cette transition. 

Une autre voie a explorer (qui necessite I'emploi d'un second laser de pompe) consiste 
a utiliser les deux niveaux excites 5P^^^ et 6P^^^ du ^^Rb afin de generer des correlations 
quantiques entre deux faisceaux laser de differentes couleurs. 

Enfin, nous pouvons degager trois points supplementaires qui meriteraient d'etre appro- 
fondis dans des travaux ulterieurs. Premierement, il pourrait etre interessant de prendre 
en compte de fa§on plus complete le profil transverse du faisceau pompe dans I'etude 
des phenomenes de decoherence en resolvant les equations d' evolutions des atomes sans 
faire I'hypothese d' avoir atteint un etat stationnaire. En effet, en simulant la trajectoire 
des atomes dans les faisceaux pompe et sonde, on peut connaitre I'etat de chaque atome 
lorsqu'il interagit avec le faisceau sonde et ainsi rendre compte plus fidelement des elfets 
d'absorption residuelle. D'autre part, la mesure experimentale de tres fort taux d'intrica- 
tion reste un probleme ouvert. En effet, contrairement a ce que predit notre modele, les 
niveaux d' anti-correlations de phase mesures et reportes dans litterature sont generale- 
ment bien moins importants que sur les correlations d'intensite (et cela pas uniquement 
dans les experiences de melange a 4 ondes). La mesure des anti-correlations de phase ne- 
cessite I'utilisation d'un oscillateur local et d'un montage de detection homodyne, on peut 
done se demander si les observations experimentales ne sont pas affectees par une erreur 
systematique. Une piste serait alors 1' amelioration de ces techniques experimentales afin 
de mesurer des niveaux comparables sur ces deux quadratures. 

Enfin, contrairement aux experiences de generation d'etats non-classiques utilisant des ca- 
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vites, le melange a 4 ondes dans une vapeur atomique est une technique intrinsequement 
multimode. II a deja ete demontre qu'il etait possible de generer des images correles quan- 
tiquement par le processus d' amplification insensible a la phase. Par ailleurs, par le pro- 
cessus de I'amplificateur sensible a la phase il est vraisemblablement possible de realiser 
r amplification d' images quantiques, et done de produire des etats comprimes multimodes. 
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A Transformee de Fourier 

On definit la transformee de Fourier d'un operateur a(t) de la maniere suivante : 

Xco 
a(t) e''^' dt. (2) 
oo 

La notation pour la transformee de Fourier de I'operateur conjugue a' (0 est plus ambigue. 
On definit cette quantite de la maniere suivante : 

a\t) e''^' dt. (3) 

CO 

Mais dans ce cas il faut noter que la conjugaison s'exprime par 

Xoo 
a(t) e-'"" dt. (4) 
oo 

= a(-aj) (5) 

On fera done particulierement attention a ne pas confondre la conjuguee de la transformee 
de Fourier : 



[/^co "I t f*00 

1 a(t)e''^'dt\ = 1 a\t) e-'"' dt = a\-a)). (6) 
\) —CO J — oo 



et la transformee de Fourier de la conjuguee : 

a\w)= I a\t)e''"dt. (7) 
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B Calculs des coefficients de diffusion 



Les coefficients de diffusion pour les forces de Langevin que nous avons introduits 
a I'equation (4.47) peuvent etre calcules a I'aide de I'equation d'Einstein generalisee 
[Cohen- Tannoudji 96]. La methode de calcul est detaillee dans [Davidovich 96]. 
Comme nous I'avons vu a I'equation (4.18), les equations de Heisenberg-Langevin s'ecrivent 
de fagon generale sous la forme : 



d 



G„v[(T23, (T41, 0^43, 0^2l] + fuv 



(8) 



pour uv 6 {23, 41, 43, 21}, oia decrit la combinaison lineaire des operateurs. 
La relation d'Einstein generalisee s'ecrit alors : 

2A<v,m'v' - (~rX^ uvd" u'v') — ^uv^ u'v' — uv^u'v') 

dt 



(9) 



Nous pouvons alors calculer les coefficients de diffusion a I'aide des equations (4.18). 
Nous pouvons definir les deux matrices de diffusion [Di] et [D2] sous la forme : 



{D,]26{t-t')6{z-z) 
[D2\ 25(t - t')S(z - z) 



{\Friz,t)][Fl(z,m, 
{\Fl(z,t)][F,(z,t')\). 



(10a) 
(10b) 



On rappelle que : 



\Fi{z,t)] = 



f23(z,t) 

Ui{z,t) 
Mz,t) 

f2l(z,t) 



et \Fl(z,t)] = 



fsiiz, t) 
Mz, t) 
Mz, t) 
Mz, t) 



(11) 



On obtient alors pour les matrices [Di] et [Da] : 



[£>i] 



W2\ 



1 

2t 



1 

2t 





-rrn(r - 2i(^ + wo)) 




r(r- + 4a2 + 2n-) 

-;r(r - 2(A)n 

iy{T + 2!A)n 







(>£l(r + 2!(A + wo)) 


rT(r + 2iA)n 



ir£2(r + 2;(A + aio)) 




-iy(T - 2iA)n 







-(>n(r-2i(A + wo)) 


+ 2y {r- + 4A2 + + SAwo + 4^^) 







rsr + 2y r- + 4a^ + 



(12) 



avec T = 2r2 + AQ^ + Ato^ + SA'^ + SAojq. 

La matrice des coefficients de diffusion symetrises [D] est donnee par 



[D] = 



[Di] + [D2] 



(13) 
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C Niveaux d'energie du rubidium 

Nous rappelons ici les principales donnees correspondant aux proprietes physiques 
ainsi qu'aux transitions optiques etudiees pour le ^^Rb. Ces donnees sont issues de [Steck 08]. 



Numero atomique 


37 


Nombre de masse 


85 


Abondance naturelle 


72 % 


Point de fusion 


39.3°C 


Point d' ebullition 


688°C 


Pression de vapeur saturante a 25°C 


3.92 X 10"' Torr 


Spin du noyeau 


5/2 



Table 1 - Principales proprietes physique du Rb. 



Dans un deuxieme temps nous allons donner les grandeurs associees a la transition 
optique Dl du ^^Rb (55 ^ SP^'^). 



Frequence 


In 377.107 THz 


Longueur d'onde (dans le vide) 


794.979 nm 


Temps de vie du niveau excite 


27.68 ns 


Taux de relaxation (largeur naturelle - FWHM) 


36.13 X lO^s"' = In 5.75 MHz 



Table 2 - Principales grandeurs associees a la transition optique Dl du ^^Rb {5S '^^ — > 5P'^^). 



De meme, nous donnons les grandeurs associes a la transition 55 ^''^ 6P^^^ du ^^Rb. Ces 
donnees sont reprises sur le schema de niveau simplifie presente sur la figure 6. 



Frequence 


In 110.96 THz 


Longueur d'onde (dans le vide) 


421.55 nm 


Temps de vie du niveau excite 


4. 19 /IS 


Taux de relaxation (largeur naturelle - FWHM) 


1.50 X lO^s^i - 2n 0.238 MHz 



Table 3 - Principales grandeurs associees a la transition optique 5S '''^ — > 6P''^ du **^Rb. 



On peut alors calculer un certain nombre de grandeurs que nous avons utilise tout au long 
de ce manuscrit. 

Dans les tableaux qui suivent nous introduisons P, la puissance du laser de pompe (en W) 
et R son rayon a 1 je^ (en m). 
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Frequence de Rabi 


0.59^ 


^MHz 


Moment dipolaire de la transition au caiTe 


6.41x10-^** SI 


Section efRcace de la transition 


1x10^"^ cm^ 



Table 4 - Principales grandeurs associees a la transition optique 5S — > 5P''^ du ^^Rb. 



Frequence de Rabi 


0.0467 ^ 


^MHz 


Moment dipolaire de la transition au carre 


3.99x10-^" SI 


Section efiicace de la transition 


2.83x10 


-10 



Table 5 - Principales grandeurs associees a la transition optique 5S '''^ — > 6P''^ du ^^Rb. 



5pl/2 



362 MHz ,, 



X = 780.2 nm 
f = 384.2 THz 



3.036 GHz 



F=3 

211 MHz 
F=2 



F=3 



1.265 GHz 



1.771 GHz 



F=2 



6P 



1/2 



58^/2 



117 MHz 



= 421.7 nm 
f =71 0.9 THz 



3.036 GHz 



F=3 
1.265 GHz 

1.771 GHz 



b) F=2 
Figure 6 - Schemas de niveaux pour les transitions Dl et 55 '^^ — » 6P^^^ du ^''Rb 
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D Modele en double-A et *^^Rb 

Dans ce manuscrit nous avons, a de nombreuses reprises, utilise un modele atomique 
simplifie en double-A pour decrire I'interaction des lasers avec le ^^Rb. Dans cette an- 
nexe nous allons voir pourquoi ce modele est justifie en premiere approximation pour des 
polarisations lineaires sur les faisceaux pompe et sonde. Dans un premier temps, nous rap- 
pelons la definition des differents moments cinetiques et des couplages responsables de la 
levee de degenerescence des niveaux d'energie pour des atomes de ^^Rb. Par la suite, nous 
etablirons la matrice de passage entre la base des etats propres des operateurs associes aux 
polarisations circulaires et ceux associe aux polarisations lineaires. Enfin, nous utiliserons 
cette matrice de passage sur les matrice de couplage afin de voir comment elles s'ecrivent 
dans la nouvelle base associee aux polarisations lineaires. 

D.l Moments cinetiques 

La transition 5S 5P^I^ du ^^Rb comprend 24 sous-niveaux Zeeman repartis entre 
quatre niveaux hyperfins. 
On definit les moments cinetiques suivants : 

- L est le moment cinetique orbital. 

- S est le moment cinetique de spin. 

- J = L + S est le moment cinetique global lorsque Ton prend en compte le couplage 
spin-ortbite (couplage L.S). Ce terme fait apparaitre la structure fine. 

- I est le moment cinetique du noyau. 

- F = J + I est le moment cinetique global lorsque Ton prend en compte le couplage 
I.S. Ce terme fait apparaitre la structure hyperfine. 

D.2 Etats propres 

Les niveaux hyperfins \F) sont les etats propres de I'operateur F associes a la valeur 
propre F. Les sous-niveaux Zeeman \mf) sont les 2F+ 1 etats propres de I'une des compo- 
santes d'un operateur moment cinetique que Ton va appeler associes a la valeur propre 
nif. Ces etats propres definissent une base de I'espace de definition de F^„ que Ton notera 
On peut definir les operateurs F+ et F_ par leur action sur les vecteurs de cette 

base : 

F+|F,mf) = V(^X^^^n>^7^i^<i^i^TT) \F,mF + 1), (14a) 
F_\F,mF) = yj{F{F + 1) - mpimF - 1) \F,mF - 1). (14b) 

On definit alors un operateur Fy qui est la superposition lineaire des deux operateurs F+ 
etF_ : 

#v = ^^. (15, 
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Les etats \F,mF) ne sont pas des etats propres de Fy. On notera Fyi la matrice 5 x 5 de 
I'operateur Fy pour F = 2 sur la base ^ et Fy^ la matrice 7 x 7 de I'operateur Fy pour 
F = 3 sur la base \ On obtient ainsi aisement : 



V2 



' 


1 








^ 


1 





Vi 



























Vi 





1 


. 








1 


. 



(16a) 



et = 





Vt 











Vi 














Vi 



V3 











V3 


V3 












V3 


Vi 














Vi 



Vi 











Vi 





(16b) 



On peut alors diagonaliser ces matrices afin d'obtenir la matrice de passage de la base 
^^^^ a la base B^y^*^^ qui sera la base propre de Fy. Les matrices de passage Q2 et Q^, 
sont composees des vecteurs propres de Fy ecrits en colonne : 



( 1 


1 


-1 


-1 


1 


-2 


2 


1 


-1 





V6 


V6 








-Vi 


-2 


2 


-1 


1 





I 1 


1 


1 


1 


1 


( 1 




1 


-1 





(17a) 



etQs = 



- V6 V6 

-2V5 2V5 

Vl5 Vl5 

- V6 V6 
1 1 





Vi Vi 
-2Vi ^Vi 



v^ v^ 



1 

" Vl5 
_2_ 
V5 
1 

" VT5 



1 

Vl5 
_2_ 
" V5 

1 

Vl5 



-1 



Vi 



a/^ V^ 




1 



(17b) 
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D.3 Matrices de couplage 



L'operateur moment dipolaire D peut se decomposer sur ses differentes composantes 
Dx, Dy, b^. On peut definir les operateurs b+, b_, respectivement associes a des photons 
de polarisation cr+ et cr+ par : 

D+ = D^ + iby, et b.=b^- iby. (18) 

Le theoreme de Wigner-Eckart permet d'ecrire en fonction de I'element de matrice reduit 
<F||D||F') les elements de la matrice de couplage pour les operateurs D+, D_ : 

{F,m\D±W' ,rn') = {F',m'; 1, +1)<F||D||F') (19) 

oil (F' , m' ; 1 , + 1 ) est le coefficient de Clebsch-Gordan associe a la transition deF,m —> F', m' 
par un photon cr+ ou cr+. 

On ecrit done les quatre matrices de couplage Mf^, pour les photons polarises cr+, corres- 
pondantes aux transitions F = i ^ F = j, avec i et j e {2, 3} et les quatre matrices M" 
pour les photons polarises cr : 





1 

' V3 










1 

' V2 











J_ 











X 











etM: 
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1 

2 























Vf 

2 























1 























1 

^^2 






















Vf 

2 








. 














1 

2 






■ -"^33 



1 

V3 






{ 













1 

V2 





1 

2 














J_ 

V2 






Vf 

2 















1 

V3 







1 

V2 









(20a) 
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1 

^^ 








Vf 

2 ^ 










J 
(20b) 
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Vl5 
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V5 
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Vi 
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I 











J 



(20c) 



226 



Annexes 



et 



•"^32 
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J_ 
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1 

a/2T 































4. 

J_ 

V7 





































7 / 



(20d) 

On peut alors ecrire la matrice de couplage pour les differentes polarisations lineaires a 
I'aide d'une combinaison lineaire des M'^.* et M'^r. Si desormais, on souhaite connaitre 
les couplages pour deux polarisations lineaires orthogonales, que Ton notera H et V, dans 
les bases Sy^"^^\ on peut utiliser les matrices de passage que Ton a definies a I'equa- 
tion (17). On peut choisir par exemple pour les deux polarisations H etV de prendre les 
superpositions : 

-^etM;= ^ (21) 
On peut done ecrire la relation de passage d'une base a I'autre : 



I] 



(22) 



On obtient alors les matrices de couplage pour les polarisations HeXV dans la base Sy 
que Ton va noter A^^ : 
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J_ 
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1_ 
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(23a) 
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(23b) 
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i 



\_ 

2i 





V 










J_ 

2i 














1 

2i 





^ 











1 

2i 



/ i 

4 





^ 

1 



i 



1 




I, 





1 

4 





i 





1 

4 

1 

4 

) 



(23c) 



et 



<2 = 















Vi 

3( 










Vi 

3i 










8 

"3iV35 








8 









3 

i^/35 ' 



- 

''^32 - 































3 














3 















On note la base Sy'' sous la forme 



Sf = {\A},\B},\C},\D),\E}}, 



et la base Sy-' sous la forme 



S'-;;^ = {\a),\b),\c),\d),\e),\f),\g)}. 
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3 V35 
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V35 





1 

3V35 




2 
V35 

(23d) 



(24a) 



(24b) 



On peut done resumer les couplages pour les polarisations H etV dans ces bases sous la 

forme des schemas de la figure 7. 

Cette representation nous permet de justifier pourquoi nous avons utilise un modele en 
double-A pour decrire I'interaction des atomes. En effet le systeme peut se decomposer 
en de nombreux sous-systemes en double-A. Prenons I'exemple de la transition F = 2 —> 
F' = 2 (schema 7 a)). Dans ce cas, on obtient un premier systeme en double-A pour 
les niveaux |A) et |C) de I'etat fondamental et de I'etat excite. Une polarisation lineaire (la 
pompe par exemple), couple les deux niveaux \A) et les deux niveaux |C) (traits pointilles), 
tandis que la polarisation lineaire orthogonale (la sonde par exemple) couple les niveaux 
|A) du fondamental et |C> de I'etat excite et reciproquement |C) du fondamental et |A) de 
I'etat excite (traits pleins). II s'agit bien d'un systeme en double-A comme nous 1' avons 
decrit dans le chapitre 4. 

Par contre, il est important de noter, qu'il s'agit bien sur d'un schema simpUfie car on 
peut le voir sur la figure 7, il est possible pour les atomes de se desexciter de I'etat |C) 

vers I'etat fondamental \E). Dans ce cas I'atome sort du schema en double-A et doit etre 
repompe pour participer a nouveau au processus de melange a ondes. Par ce repompage, 
il peut retourner dans le double-A compose des niveaux |A) et |C) ou basculer de 1' autre 
cote dans le second sous-systeme en double-A compose des niveaux \B) et \D). 
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Une des perspectives de ce travail de these serait done d'etendre notre etude theorique a 
un modele microscopique plus complet en prenant en compte 1' ensemble des sous niveaux 
Zeeman. 
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\A) \C) \E) \D) \B) 




\A} \C) \E) \D) \B) 

\a) |c) |e) \g) \f) \d) \h) 




W) \c) \e) \g) I/) Id) |6) 



\A) \C) \E) \D) \B) 




l«) \c) |e) |<?> |/> \d) \b) 



\o) \c) \e) \g) I/) \d) \b) 




A) \C) \E) \D) \B) 



Figure 7 - Schemas de niveaux equivalents pour la transition Dl du °^Rb pour deux polarisations 
lineaires croisees H (en pointilles) et V (en traits pleins). 

a) F = 2 ^ F = 2, 

b) F = 3 ^ F = 3, 

c) F = 3 ^ F = 2, 

d) F = 2 ^ F = 3. 
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